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Abstract- La planificacion de los sistemas de
distribucidn exige conocer la demanda de la carga por
atender en sus dimensiones geograficas y temporales.
La determinacién de la demanda total de una zona no
es suficiente para proyectar la expansion de una red
de distribucion, por esa razon, se requiere conocer la
ubicacion geografica dentro del &rea, con las
magnitudes correspondientes y a lo largo del tiempo
para el que se desarrolla el estudio.

De ahi que la proyeccion de la demanda por
pequefias areas, objetivo del presente trabajo, sea de
capital importancia para el sistema de distribucién.
En este documento se presenta una propuesta
metodoldgica innovadora para realizar la proyeccion
de demanda geogréaficamente distribuida, con base en
la aplicacion especifica a la zona con la mayor
densidad de carga eléctrica de la ciudad de Quito,
conocida también como el Centro Norte de la ciudad.

I INTRODUCCION

Para lograr que el disefio de una red de distribucion
tenga la suficiente trascendencia en el tiempo, es
necesario proyectar la demanda distribuida del area, hasta
su saturacién. Por esta razén, este documento presenta
una innovadora metodologia para realizar la proyeccién
de la demanda  geograficamente  distribuida,
particularmente en zonas que se hallan cerca de la
saturacion prevista por la planificacién urbana, es decir,
cuando el andlisis se centra en el segmento plano de curva
logistica de crecimiento de la demanda por micro-areas.

Para este cometido se analiza cada micro-area en
funcién de las ordenanzas municipales para el uso y
ocupacion del suelo (PUQOS), que se las clasifica como
residenciales o multiples y define los limites de areas y
alturas de construccién para asi determinar cudles se
encuentran saturadas analizando la relacién W/m? en cada
una de las categorias.

La relacion W/m? se convierte en un factor por el cual
debe multiplicarse el area de ocupaciébn méxima
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proyectada de cada micro-area, para obtener la proyeccion
buscada.

Realizada la proyeccion de la demanda descrita,
finalmente es posible determinar el alcance de los
primarios para una nueva subestacién.

El crecimiento y desarrollo de la ciudad de Quito,
progresivamente ha incrementado la demanda que la
Empresa Eléctrica Quito (EEQ) tiene que suplir. La Zona
A (de alta prioridad para soterramiento dispuesta por la
ordenanza municipal 022), amerita un analisis
considerando los limites de saturacion previstos en la
planificacion urbana, lo que implica que deben ser
tratadas de una manera particular para que, dentro de la
planificacion de la empresa distribuidora del servicio
eléctrico, se contemple ese escenario para la definicién
del disefio de las redes.

La Zona A, esta limitada por las siguientes avenidas:

e - Norte Avenidas: El Inca y Rio Coca,

e - Sur Avenidas: Patria y Pérez Guerrero

- Occidente Avenidas: Brasil y América
- Oriente Avenidas: 12 de octubre, Gonzalez
Suarez y Guanguiltagua.
Esta area esta ubicada en la Zona Centro Noroccidental de
la ciudad de Quito, con una longitud de vias de 205,203
km, abarcando alrededor de 430 calles en forma parcial,
comprende un area de 12,5 km2 y un nimero total de
64.136 clientes aproximadamente.

Dentro de este contexto se hace evidente que la
proyeccion de la demanda geograficamente distribuida
debe ser la base para el analisis topologico y técnico de
las redes de distribucion, para satisfacer adecuadamente
los requerimientos de la carga prevista, con la mejor
relacion costo-beneficio.

Se debe mencionar que un importante nimero de
alimentadores que abastecen a la “Zona A” se encuentran
con elevados niveles de carga, como se muestra en la
TABLA I

A més de la eminente entrada masiva de cocinas
eléctricas de induccidn, hay que sumarle un aspecto de
gran importancia, que ingresard un complejo de edificios,
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denominado Plataforma Gubernamental de Empresas
Pulblicas, localizada en una zona aledafia a la subestacion
Carolina.

TABLA |
Nivel de carga en porcentaje de primarios de la Zona A hasta agosto
2014.

Nuamero de Corriente % maximo
primarios Primario promedio [A] nivel de
carga
124 418.71
13A 348 50
16F
Nivel de Carga 431.64
mayor al 30% 7 24B 495,99
24E 357.54
280 547 57
53C 318.86
128 255.89 63.92%
Nivel de Carga 168 322.23 73.23%
entre el 60% y 5 24A 330,04 T
o
o0 24D 422 83 79.03%
53E 4435.39 68.98%
Nivel de Carga 28
menor al 60%

Por estos motivos, el desarrollo de este andlisis se
centrara en la zona aledafia a la actual Subestacion
Carolina, sin perder nunca de vista el comportamiento de
todo el sistema en su conjunto, es decir, de la “Zona A”,
tomando en cuenta que se resuelve comenzar la migracion
del sistema primario de distribucion en esta zona (desde
6.3 kV con que funciona actualmente el sistema) hacia un
nivel de voltaje nominal de 22.8 kV, por lo que todo el
analisis sera a este nivel del voltaje

1. ANALISIS DE LA CARGA ACTUAL Y FUTURA

A. Definicion de micro-areas

En primera instancia, es necesario definir areas que
permanezcan invariables en el tiempo, donde se registrara
la demanda geograficamente distribuida. Se denominan
micro-areas insertas en un sistema de coordenadas, que
permita referenciarlas con facilidad con su origen en la
ubicacidén presentada en la Fig. 1. El tamafio de las micro-
areas se define en concordancia con la densidad de carga
de la zona del andlisis. En este caso, la micro-area basica
de 1 km por 1 km, se subdivide en 16 partes de 250 m por
250 m.

B. Calculo de la demanda actual por micro-area de las
demandas en los transformadores
Para evaluar las condiciones actuales de operacién de la
red se debe hacer una distribucion de la demanda maxima
registrada de la cabecera del alimentador (se establece que
el pico mas alto de demanda para el sistema en andlisis

fue el 6 de mayo del 2013) para lo que se empleard la
herramienta informética Cymdist, utilizando como
variable de distribucién, la energia facturada en los
Gltimos tres meses (respecto a la fecha de analisis) de
cada uno de los clientes asociados a cada transformador

de distribucion.
& K
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Fig. 1. Ubicacién geografica del centro de coordenadas para
referenciacion de las micro-areas.
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Fig. 2. Demanda diversificada de algunos equipamientos

C. Estimacion de la demanda actual por micro-area con
el ingreso de cocinas de induccion
Se partird de dos premisas para el analisis:

e Se espera tener una penetracién de la tecnologia
del orden del 90% del total de clientes
residenciales en el area de servicio de la EEQ, y

e El dato de potencia de placa de las cocinas sera
de 4 kW.

En primera instancia es necesario determinar los
factores de coincidencia a nivel de alimentador lo que se
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realiza tomando como referencia las curvas de demanda
diversificada respecto al ndmero de unidades o
consumidores [15].

Empleando la curva “RANGES” de la Fig. 2 se
aprecia que la demanda méxima diversificada promedio
para 1 cocina es 3.7 kW y para 4000 usuarios esta en el
orden de 0.7

Para estimar el factor de coincidencia es preciso
relacionar los valores de la demanda para un cierto
nimero de clientes con el correspondiente a un cliente
para obtener los factores de coincidencia, asi pues, el
factor de coincidencia a nivel primario se calcula a partir
de los valores de demanda que se obtienen de la curva de
la Fig. 2, como se muestra en la ecuacion (1)

F . _ o . =Y xp1

coin subsstacion (4000 cocinas) .7 (1)

Para un nimero semejante o mayor a los 4000
usuarios la curva se vuelve practicamente asintética, y
debido que para la subestacion 24 existe un total de 6975
usuarios residenciales y para la subestacién 28 este valor
es de 3742 estas estimaciones son perfectamente validas.

Referenciandose en la Tabla 220.55 del National
Electrical Code [9], se establece que 1 cocina eléctrica
gue se encuentre entre 3% kW y 8% kW debe tener un
factor de demanda de 80%, asi se establece que la
demanda individual para una cocina de 4 kW es de 3.2
kW.

De las consideraciones anteriores se obtiene una
demanda diversificada a nivel de alimentador primario

como se muestra en la ecuacion (2)
Dem MAX gipersificeda a nivel primaria — 3.2kW « 018 =576 ¥

(2)

Este valor de 576 W se convierte en un requerimiento
adicional de demanda, aproximadamente a las 12h00,
para cada uno de los usuarios residenciales que
conforman el area servida, por lo que se debe modificar la
informacién de los clientes residenciales introduciendo
este nuevo parcial en la base de datos del software
Cymdist que se describié anteriormente. La demanda
maxima de la Zona en estudio se produce al mediodia, por
esta razdn se incluye la demanda total de la coccion en las
estimaciones realizadas.

D. Estimacion de la demanda futura por micro-area
Para este apartado se deben tomar en cuenta

consideraciones particulares, propias del comportamiento

de una curva logistica, como se muestra en la Fig. 3

En la fig. 3 se distinguen tres zonas:

e Zona 1: inicio de la ocupacién y crecimiento de
la micro-area.

e Zona 2: desarrollo con mayor dinamica del
crecimiento.

e Zona 3: saturacion.
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Fig. 3. Crecimiento de la demanda por micro-area (Adaptacion
de la referencia [14])

El estudio se centra en la “zona 3” de la fig. 3, donde
se ha alcanzado el nivel de saturacion y la curva se vuelve
practicamente plana, lo que significa que se han
estabilizado en un valor maximo relativamente constante
el ndmero de individuos que habitan un determinado
territorio, y en consecuencia la demanda de la micro-area,
en la que se localizan, también se ha estabilizado.

Entendido esto, el procedimiento para realizar la
proyeccion de la demanda del sistema en condiciones de
saturacién se resume basicamente en los siguientes pasos:

e Determinar la distribucion de micro-areas y su
respectiva identificacion sobre el area de
cobertura en andlisis, como se muestra en la Fig.
4,

e En funcién de la disposicion municipal que
establece los lineamientos para el uso y
ocupacién de suelo (PUQS), los limites de area
permisible para ser construida y nimero de pisos
de las edificaciones (mostrado en la figura 5), se
establece una clasificacién en base del caracter
predominante de la ocupacién en cada una de las
micro-areas, es decir como residenciales o
multiples, como se indica en la figura 6 o
especiales si  es que presentan cargas
representativas no comunes como centros
comerciales o afines.

e A partir de las demandas en cada transformador
de distribucién, a demanda méaxima coincidente
del primario, se establece mediante la agrupacion
de los mismos la demanda actual en cada una de
las respectivas micro-areas.

e Se procede a introducir en cada uno de estos
parciales la influencia que tendria el ingreso de
las cocinas eléctricas de induccion, como se
indica en la TABLA II.

e Acto seguido, luego de tabular los resultados de
todas las micro-areas analizadas, se determinan
aquéllas que se encuentran en condiciones de
saturacién, para cada una de las clasificaciones
(residencial o maltiple). Para ello se consideran
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principalmente dos aspectos: el primero de
caracter estadistico, mediante el cual se evallan
aquellas micro-areas con la mayor relacion W/m?
(Fig. 7 y Fig. 8), y por otra parte mediante la
verificacion en sitio de las mismas para constatar
gue efectivamente éstas han alcanzado (o tienden
alcanzar) la saturacion.

e A partir de esta informacién (W/m? respectivos
para las  micro-dreas  saturadas, tanto
residenciales como mdaltiples o especiales) es
posible determinar el factor a introducir en
aquéllas que alcanzaran su nivel de saturacion,
con lo que finalmente se obtiene la proyeccion
de demanda del sistema en condiciones de
saturacion de los niveles previstos en la
ordenanza municipal.

Profundizando en el dltimo punto, para el particular de
este estudio, se obtienen parciales, con los que se realiza
la proyecciébn de la demanda como se detalla a
continuacion:

Para micro-areas residenciales (R) no saturadas se
tomard el dato de metros cuadrados de construccion
efectiva de la respectiva cuadricula y se multiplicara este
valor por el coeficiente Demanda/Metros cuadrados
efectivos igual a 3,75 W/m2.

Para micro-areas multiples (M) no saturadas se tomara
el dato de metros cuadrados de construccion efectiva de la
respectiva cuadricula y se multiplicara este valor por el
coeficiente de la relacion Demanda-Metros cuadrados
efectivos igual a 5,57 W/m2.

Para micro-areas especiales (E) se mantendra el
mismo valor.

Para micro-areas con presencia total de parque (P) su
valor serd de 0 MW.

Con estos resultados se procede a la constatacion
visual, verificAndose que efectivamente las micro-areas
que presenta las relaciones Demanda-Metros cuadrados
efectivos (W/m2) mas altas son aquellas en que la
infraestructura  localizada en la micro-area es
relativamente nueva y de fuerte crecimiento vertical.

Finalmente, para toda la “Zona A” se obtienen
parciales para toda el area de cobertura como se muestra
en laFig. 9

E. Definicion de poligonos de cobertura para la nueva
subestacion 24 GIS

A partir de la proyeccién de la demanda por micro-
areas es posible determinar los poligonos de cobertura de
la nueva subestacién, para los cuales se tendr& en cuenta
lo siguiente:

e La potencia media de cada alimentador sera de 6
MVA

e La potencia del transformador a nivel de
subestacion sera de 25 MVA.

Tomando en cuenta aquello, se obtiene una cobertura de
alimentadores para la nueva S/E 24 GIS, como se muestra
en laFig. 10
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Fig. 4. Zonas de cobertura de los respectivos usos del suelo dispuestos

por la ORDENANZA METROPOLITANA 0171 sobre la planimetria
catastral del area de estudio y el reticulado que forman las micro-areas
asignadas.
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Fig. 5 Identificacion de las zonas de la Ordenanza Metropolitana 0171
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TABLAII
Modelo de tabla con todos los campos a llenar en cada micro-area de la zona de estudio

Demanda | Demanda Uso
) c : Area Area Total
Tipo . . Area Area o Altura i -
A Tipologia de | Area total COS | habiltada | - - Area habilitada SIN CON )
Micro area | de Zonificacion m2) calles neta (%) | por piso Maxima permitida | por micro | COCINAS | COCINAS Predominante
Uso {m2}) [m2) (m2) (pisos) Area

(W) (MW)

R AGD8-60 |53879,67 [ 7141,08| 46733,58 | 60 | 28043,15 08 22434522
NED303-03 2619519 0,34 0,56 R
M AG12-50 835626 | 2088,47 | 626777 | 50 | 313358 12 27606,67

7
. ‘f&f\ <\§‘ COS y Altura Maxima se obtienen a partir del dato de
N ?j' la Tipologia de Zonificacion
W oA Avrea neta = Area total - Area calles
7 Area habilitada por piso = Area neta * COS (en
porcentaje)
Uk y Area permitida calculada = Area habilitada por piso *
Ay l/@?_ . Altu’ra Maxima (pisos) ,
: .'__f/‘@ ; Area Total habilitada por micro-area = Y (Area

permitidas calculadas)

Uso Predominante = Se determina en funcion del tipo
de uso predominante tomando en cuenta la proporcion
que representa el Area permitida calculada sobre el total,
es decir, sobre el Area Total habilitada por micro-area.

Fig. 6 Micro-area tipo que incluye las zonas dispuestas por la
ORDENANZA METROPOLITANA 0171

Finalmente, para toda la ‘“Zona A” se obtienen

parciales para toda el &rea de cobertura como se muestra

en laFig. 9
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saturadas con cocinas de induccién saturadas con cocinas de induccién
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Fig. 9. Valores de demanda en condiciones de saturacion para las micro-areas de toda la “Zona A”
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Fig. 10. Poligonos de cobertura de cada primario GIS dispuestos en
concordancia con calles y avenidas

1l CONCLUSIONES

Para realizar el disefio de redes de distribucion de
energia de una nueva subestacion eléctrica, se debe
estimar en primer lugar la demanda proyectada a nivel
geograficamente distribuida, con su localizacion y su
temporalidad, ya que estas magnitudes permiten conocer
las variaciones de la demanda eléctrica que inciden sobre
las redes de distribucion.

Para realizar estudios de distribucion se debe analizar
por zonas geograficas que permanezcan fijas a lo largo
del tiempo. Estas zonas llamadas micro-areas facilitan
considerablemente el andlisis debido a que permiten
particularizar el desarrollo de las mismas, y en
consecuencia dimensionar de una manera mas cercana a
la realidad el sistema de distribucion, bajo condiciones
tanto actuales como futuras de demanda para la zona en
cuestion.

Para el caso en que amerita realizar la proyeccion de
la demanda en zonas que tienden alcanzar un nivel de
saturacion, no es posible emplear  métodos
convencionales, debido a que el analisis se centra en el
segmento plano de la curva logistica del crecimiento de la
demanda, razén por la cual la innovadora metodologia
presentada en este documento se perfila como de gran
utilidad y amplia aplicacion en el campo de Ila
distribucion de energia eléctrica
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