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“Evaluacion del sistema de calentamiento eléctrico de agua de uso domestico
y su incidencia en el consumo de energia de la Empresa Eléctrica Quito de la
ciudad de quito en el afio 2017. Disefio de programa eficiente de

calentamiento eléctrico de agua de uso doméstico para la ciudad de Quito”

Autor: Soria Riera Ana Maria
Tutor: PhD. lliana Gonzalez Palau

RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo disefiar un programa de calentamiento
eléctrico eficiente de agua de uso domeéstico que evite su incidencia desordenada
en el consumo de energia en el sistema eléctrico de la Empresa Eléctrica Quito
por la implementacion del Plan de Coccion Eficiente (PEC), determinando el
equipo mas idoneo tanto técnica como econémicamente para su implementacion.
Para la determinacién del impacto en las redes de la Empresa se realiza un analisis
de los habitos de uso o factor de variacién horario de equipos de calentamiento
eléctrico existentes en el primario seleccionado, con lo que se simula el
incremento de demanda en el primario determinandose pardmetros de cargabilidad
actual y futura, con lo que se puede determinar la criticidad dependiendo del
equipo de calentamiento eléctrico utilizado y nos permite determinar los
transformadores sobrecargados, problemas de caidas de tension en red de bajo
voltaje y acometidas.

Finalmente se realiza un analisis econdmico que afiadido al andlisis técnico nos
permite sugerir un programa de calentamiento eléctrico eficiente de agua de uso
doméstico para la ciudad de Quito con la implementacion de termostatos
automatizados.

Descriptores: Eficiencia energética, PEC, calentamiento eléctrico
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TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
UNIT OF POSTGRADUATES
MASTERS IN ENERGY MANAGEMENT

“Evaluation of the electric water heating system of domestic use and its
impact on energy consumption of the “Empresa Eléctrica Quito” of the
Quito’scity in 2017. Efficient program design of electric water heating of
domestic use for the Quito’s city”

Author: Soria Riera Ana Maria
Tutor: PhD. lliana Gonzalez Palau

SUMMARY

The objective of this work is to design a program of efficient electric heating of
domestic water that avoids its disorderly effect on the electricity consumption of
the Electricity Company of Quito by the implementation of the Efficient Cooking
Plan (PEC, acronym in spanish), determining the most suitable equipment both

technically and economically for its implementation.

An analysis of the habits of use or factor of time variation of electrical heating
equipment in the selected primary is carried out to determine the impact on the
Company's networks, thus simulating the increase in demand in the primary,
determining current and future loadability parameters, so that the criticality can be
determined depending on the electric heating equipment used and allows us to
determine the overloaded transformers, problems of voltage drops in low-voltage

mains and connections.

Finally, an economic analysis is carried out which, added to the technical analysis,
allows us to suggest an efficient electric heating of domestic water for the city of
Quito with the implementation of automated thermostats.

Descriptors: Energy efficiency, PEC, Electric heating
XHI



INTRODUCCION

Situacion Problémica

En la actualidad, el sector residencial consume aproximadamente 92% del Gas
Licuado de Petréleo (GLP) que se utiliza en el pais, mientras que alrededor del
78% de este recurso es importado y subsidiado para poder cubrir la demanda
nacional. En este sentido, se ha fortalecido la institucionalidad de este sector, se
ha invertido en diversificar las fuentes de energia renovable (centrales eolicas,
plantas fotovoltaicas, hidroeléctricas, entre otras). El Gobierno Nacional a través
del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), viene impulsando el
Plan Nacional de Coccion Eficiente (PEC), alineado al cambio de la Matriz
Energética como politica de Estado.

Asimismo, se han desarrollado y ejecutado diversos proyectos de eficiencia
energética entre los que constan la sustitucion de refrigeradoras y focos
incandescentes, el alumbrado publico eficiente y actualmente el Programa de
Eficiencia Energética para la Coccion por Induccion y el Calentamiento de Agua
con Electricidad (PEC).

El Programa PEC busca la incorporacion de cocinas de induccién y sistemas de
calentamiento eléctrico de agua en un periodo de 3 afios, lo que permitira
contribuir al cambio de la matriz energética del pais a través de la reduccion de la
demanda de GLP en el sector residencial; disminuir el gasto en subsidio al GLP,
apoyar favorablemente a la Balanza Comercial, estimular la produccién nacional
de equipos y electrodomeésticos de alta eficiencia; y disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global. Para este
programa se requiere reforzar todo el Sistema Eléctrico, en sus etapas de:
Generacion, Transmision - Subtransmision, Distribucion y Comercializacion.

La Empresa Eléctrica Quito cuenta con aproximadamente 1,000,000 de clientes de
los cuales 839,120 son clientes residenciales a los que esta dirigido el PEC,
clientes en los cuales se impulsara la instalacion de cocinas de induccion vy

sistemas de calentamiento eléctrico de agua.



El calentamiento eléctrico de agua para uso doméstico en la ciudad de Quito

puede saturar las redes de distribucion de la Empresa Eléctrica Quito debido a las

siguientes causas:

Alta demanda de energia eléctrica: pues al implementar calentamiento
eléctrico aumenta el requerimiento de energia en las horas pico, lo que

estresara la red de distribucion.

Sistemas no automatizados: al implementar calentamiento eléctrico sin la

debida automatizacion.

Sistema de calentamiento eléctrico de agua de uso doméstico: debido a

sistemas de calentamiento eléctricos inadecuados u obsoletos.

Todas estas causas inciden directamente en:

Red saturada: debido a que existiran horas pico de consumo de energia que

aumentara la demanda de energia en la red de distribucion.

Desperdicio de energia eléctrica: dependiendo del tipo de tecnologia
utilizada para el calentamiento eléctrico de agua el consumo de energia
tendré diferentes grados de eficiencia, razén por la cual se tendra un
consumo inadecuado de esta y se producira su desperdicio.

Consumo de energia: el consumo de energia en sistemas de calentamiento
eléctricos ineficientes es excesivo, lo que afectara a la red de distribucion y

a la economia del cliente.

La incorporacion de esta cantidad de sistemas de calentamiento eléctrico de agua

provocaria demandas altas de energia en la red lo que afectaria a la estabilidad de

la red eléctrica y a la calidad de energia entregada a nivel de los usuarios, ademas

influiria en el consumo de cada cliente lo que se reflejaria en su factura mensual.

Razon por la cual es importante e indispensable la implementacion de un

programa de calentamiento eléctrico eficiente de agua de uso doméstico para la
ciudad de Quito.



Es decir que, el problema latente con la implementacion del PEC seria la
incidencia del calentamiento eléctrico de agua de uso domeéstico en el consumo de
energia eléctrica y su impacto técnico en las redes eléctricas.

Justificacion de la investigacion

El disefio de un programa de calentamiento eléctrico eficiente de agua de uso
domeéstico para la ciudad de Quito permitira reducir su impacto en el consumo de
energia eléctrica y evitar problemas en las redes eléctricas de la Empresa Eléctrica
Quito.

Este estudio es factible, pues se dispone del conocimiento de la tecnologia y la
informacion necesaria para su desarrollo. El andlisis se hara en instalaciones en
donde ya se encuentren instalados calentadores eléctricos y existan los equipos de
medicion de la Empresa Distribuidora.

La importancia del estudio reside en atenuar la influencia negativa de calentadores
eléctricos de agua en las redes de la Empresa Eléctrica, que previamente se
encuentran estresadas por el impacto de la incorporacion de cocinas de induccién.
Ademas, proveera orientacién a los clientes o usuarios sobre la tecnologia mas
apropiada a implementar en cada uno de sus hogares, que les permita una
satisfaccién tanto tecnoldgica como econdmica, lo cual da mas valor a este
estudio.

Objeto de estudio de la investigacion

Evaluacién de los sistemas de calentamiento eléctrico de agua de uso doméstico.
La formulacion del problema de investigacion

¢Cdémo incide el calentamiento eléctrico de agua de uso doméstico en el consumo
de energia eléctrica y su impacto técnico en las redes eléctricas de la Empresa
Eléctrica Quito, a partir del afio 2017?

Campo de accion del objeto de estudio

Eficiencia energetica del sistema de calentamiento eléctrico de agua de uso
domeéstico en la ciudad de Quito.



Objetivo general de la investigacion
Disefiar un programa de calentamiento eléctrico eficiente de agua de uso
doméstico que evite su incidencia desordenada en el consumo de energia en el
sistema eléctrico de la Empresa Eléctrica Quito.
Objetivos especificos

e Analizar técnica y economicamente el ciclo de vida de 3 tecnologias de

calentamiento eléctrico de agua de uso domeéstico en la ciudad de Quito.

e Determinar el impacto técnico en las redes de distribucion de la Empresa

Eléctrica Quito del calentamiento eléctrico de agua de uso doméstico.

o Disefiar un programa de calentamiento eléctrico eficiente de agua de uso

doméstico en la ciudad de Quito

Hipotesis

La evaluacion del sistema de calentamiento eléctrico de agua de uso domestico
permitira determinar la tecnologia adecuada a implementar que reduzca el
consumo de energia eléctrica y evite el impacto técnico en las redes eléctricas de

la Empresa Eléctrica Quito de la ciudad de Quito.

Sistemas de tareas por objetivos
e Analizar Técnica y Economicamente el ciclo de vida de 3 tecnologias de

calentamiento eléctrico de agua de uso domeéstico en la ciudad de Quito.

o Instalar analizadores de energia en las 3 tecnologias a analizar y

registrar consumos de energia y curvas de carga de cada una.
o Andlisis comparativo entre tecnologias.

e Determinar el impacto técnico en las redes de Distribucion de la Empresa
Eléctrica Quito al implementar el calentamiento eléctrico de agua de uso

domeéstico en la ciudad de Quito.



o Anadlisis de demanda eléctrica y consumo de energia eléctrica de

cada tecnologia.

o Determinacion de la incidencia de cada una de las tecnologias

estudiadas en la red eléctrica de la Empresa Eléctrica Quito.

e Disefiar un programa de calentamiento eléctrico eficiente de agua de uso
domeéstico en la ciudad de Quito.
o Determinacion de la tecnologia adecuada para los habitantes de la
ciudad de Quito.

o Determinacion de la tecnologia de menor impacto en las redes de

Distribucion de la Empresa Eléctrica Quito.

o Estructuracion del Plan de calentamiento eléctrico eficiente de

agua de uso domestico en la ciudad de Quito.

o Propuesta y difusion del Plan eficiente de calentamiento eléctrico

de agua de uso domeéstico en la ciudad de Quito.

Alcance de la investigacion

Consiste en el disefio de un programa de calentamiento eléctrico eficiente de agua
de uso doméstico que tiene como finalidad reducir el consumo de energia eléctrica
en las redes eléctricas de la Empresa Eléctrica Quito, en la ciudad de Quito, en el
ano 2017.

En forma general se describe el contenido de cada uno de los capitulos que esta
compuesta la presente investigacion

En el capitulo | se describe el marco teérico que soporta la investigacion,
haciendo referencia a las variables dependientes e independientes.

En el capitulo 1l se detalla la metodologia aplicada, es decir el disefio de la
investigacion, las modalidades, tipos, y las variables dependiente e independiente.



En el Capitulo Il se presentan los resultados obtenidos producto del anélisis,
medicién y modelacion de la influencia de cada uno de los equipos de
calentamiento eléctrico de agua en estudio.

En el Capitulo IV se exponen las propuestas sostenibles para el uso adecuado de

calentamiento eléctrico de agua de uso domestico.



CAPITULO 1
1 MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

1.1 LaEmpresa Eléctrica Quito

1.1.1 Infraestructura Eléctrica

La Empresa para garantizar el servicio eléctrico y el crecimiento de la demanda
eléctrica a sus clientes, a diciembre 2015 dispone de 38 subestaciones de
distribucion y 48 transformadores en servicio, de los cuales: 12 transformadores
son de 138/22.8 kV, 14 transformadores de 46/22.8 kV, 1 transformador de
46/22/6.3 kV, 1 de 69/23/13.8 kV y 20 transformadores de 46/6.3 kV, con una
capacidad instalada total de 1148. MVA en “ONAF”.

A diciembre 2015, estas subestaciones estan alimentadas por lineas de
subtransmision en: 231.66 km a 46 kV, 52.0 km en 69 kV y 125.47 km a 138 kV;
y, para distribuir la energia en las diferentes zonas de servicio, dispone de 186
circuitos de distribucion primaria a 22.8 kV, 6.3 kV y 13.2 kV, de los cuales 10
circuitos son expresos del sistema de transporte TROLEBUS, la longitud de las
redes de MV alcanza los 8.214.24 Kkilémetros; que alimentan a 37,569
transformadores de red, con una capacidad instalada de 2731,54 MVA,; en redes
secundarias existen 9,415.68 km; 529,629 acometidas y 1,045,275 medidores,
entre monofasicos, bifasicos y trifasicos, de los cuales, 5,724 estan medidos en
medio voltaje y el resto en bajo voltaje; todo orientado a disponer de un sistema
eléctrico de alta confiabilidad, seguridad y eficiencia, que garantice calidad del

servicio a sus clientes, sin restricciones.

1.1.2 Cobertura

La concesion para el suministro del servicio de electricidad de la EEQ esta
conformado por los sectores, barrios y parroquias urbanas y rurales de los
cantones de la provincia de Pichincha: Quito, Mejia, Rumifiahui, Pedro Vicente
Maldonado, San Miguel de los Bancos, parte de Puerto Quito, los sectores rurales:

Ascézubi, Cusubamba, Otén, Cangahua y Cagahuapumgo del canton Cayambe; el
7



canton Quijos y el Chaco en la provincia del Napo; los sectores rurales: La
Comuna de Pastocalle, Tinopamba, La isla, Cuchuco y San Bartolomé en la
provincia de Cotopaxi; los sectores rurales: Ganaderos Orenses, Los Andes y
Mirador de Cocanigua en la provincia de los Tsachilas, El Salto del Tigre y varias
comunidades aledanas, del cantén Cotacachi en la provincia de Imbabura, con una

area de concesion aproximadamente de 15.157,76 km2

ELCH & LFARC)

SAMNMIGUEL DE URCUQUIL
IEA RR&

SLCUME oS

FIMAM FIRCY

Pusrto Qito § MRS TIEE b Qi a P
, ¥ CASCALES -
. ; £ GONZALD FIZARRD B350 ACRK
B3 e P’ ogmin

L& CO MEORDIA, "',ﬁ’ ‘.
T

L | O E LOS SAaCHYS

B cARMEN ShNTE'El:iMINGD

M G A DEL © URS SIBCHIS o IORETD CRELLA N&
ELIEN: FE

Wi LERMC L
SAQUEILI

EMFuLME FUJILI
QUE ECC
QULRE A LA

SALCEDD

Figura 1 Area de Servicio de la Empresa Eléctrica Quito
Fuente: Empresa Eléctrica Quito

Los clientes regulados facturados en la Empresa Eléctrica Quito a diciembre de
2016 son 1.086.152 vy la poblacion electrificada es 3.010.169 de habitantes con lo
que se tiene un 99,68 % de cobertura del servicio de electricidad.



1.2 Plan de Coccién Eficiente

Segun lo indicado por: MEER (2015) “Este plan se fundamenta en la necesidad
de aprovechar la disponibilidad energética y poder segregar y fraccionar la
utilizacion de combustibles fésiles (GLP) mediante el remplazo de las cocinas a
gas por Cocinas de Induccion Electromagnética, contribuyendo de esta manera a
la utilizacion eficiente de energia” (Pag. 23).

Su principal objetivo es migrar del uso de GLP a la electricidad por induccién
para la coccién de alimentos en el sector residencial para de esta manera disminuir
el gasto por concepto de GLP al Estado. El Programa busca la incorporacion de 3
millones de cocinas eléctricas durante el periodo 2015 — 2017 y de 1,54 millones
entre el 2018 y 2022. Adicionalmente se pretende sustituir los calefones a gas por
sistemas eléctricos eficientes de calentamiento de agua para uso sanitario (duchas
y calefones).

Censo de Poblacion y Vivienda de 2010, 3.466.737 hogares, es decir el
90,98% de todos los hogares ecuatorianos utilizan Gas Licuado de
Petroleo — GLP -, para la coccion de alimentos. En el afio 2012 el 92%
del total de toneladas de GLP consumidas en el pais, se destinaron al
sector residencial, esto se traduce en un total de 929.205 toneladas de
GLP; de ese total el 76% es importado mientras que apenas el 24% es de
produccién nacional. Del 100% del GLP usado en el sector residencial el
80% es destinado a la coccion de alimentos, el 15% al calentamiento de
agua y un 5% a otros fines.

El cilindro de GLP que se comercializa en nuestro pais es una bombona de 15 kg, que
gracias al subsidio de parte del Gobierno, tiene un precio oficial al consumidor de
$USD 1,60 llegando a costar hasta $USD 2 dependiendo del distribuidor y del lugar
donde se lo distribuye; mientras que el coste de cada cilindro es de $USD 20,67 en el
mercado internacional, de tal manera que el subsidio al pueblo Ecuatoriano es de

$USD 19,07 por cada cilindro que se consume.



1.3 Argumentacion acerca de la necesidad de la investigacion
1.3.1 Incentivos tarifarios

El Programa también contempla incentivo tarifario tanto para la coccién como
para el calentamiento de agua y este consiste en otorgar desde la inscripcidn hasta
diciembre de 2017 80 kwh/mes a clientes que ya tengan la cocina de induccion en
funcionamiento o de 20 kwh/mes por calentamiento de agua a quienes posean
duchas eléctricas, termostatos o cualquier otro equipo que utilice energia eléctrica

para el calentamiento de agua.
1.3.2 Normativay regulaciones del PEC

Dado el reto que representa el cambio de matriz energética y productiva en el pais,
el analisis riguroso de todos los factores que intervienen en los procesos de
transformacion es imperante para el cumplimiento de las metas gubernamentales,
en un marco de suficiencia y renovabilidad. Sobre esta base el estado Ecuatoriano

menciona segun:

Asamblea Constituyente (2008) Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia
energética, el desarrollo y uso de préacticas y tecnologias ambientalmente
limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de bajo
impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio
ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.

Asamblea Constituyente (2008) Art. 414.- El Estado adoptard medidas
adecuadas Yy transversales para la mitigacion del cambio climatico, mediante la
limitacidn de las emisiones de gases de efecto invernadero, de la deforestacion
y de la contaminacién atmosférica; tomard medidas para la conservacion de los
bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacidon en riesgo.

Asamblea Constituyente, (2008) Art. 15.- EI Estado promoverd, en el sector
publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se
alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al
agua. Se prohibe el desarrollo, produccion, tenencia, comercializacion,
importacion, transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas, bioldgicas y
nucleares, de contaminantes organicos persistentes altamente toxicos,
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agroguimicos internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes
bioldgicos experimentales nocivos y organismos genéticamente modificados
perjudiciales para la salud humana o que atenten contra la soberania
alimentaria o los ecosistemas, asi como la introduccion de residuos nucleares y
desechos toxicos al territorio nacional.

1.4 Bases tedricas particulares de la investigacion
1.4.1 Equipos de Calentamiento Eléctrico

Cevallos F. (2010) “aproximadamente un 58% del calentamiento de
agua es para bafio con ducha eléctrica, 35% con calefén a gas y el
consumo promedio para este uso es de un tanque al mes. Cabe sefialar
que el porcentaje de encuestados con agua caliente va desde 50% para el
estrato 1 hasta 80% para el estrato 11, en los estratos més altos la
proporcién es menor aunque en parte debido a algunas respuestas no
obtenidas. Ajustando estos Ultimos estratos manteniendo las tendencias
de los estratos 1 a 11, se tendria en total que un 27% de los usuarios no
usa agua caliente.” (p 30)

No. Artefactos calentamiento de agua

100%
80 I
60 M Ducha eléctrica
40
= = A =

E

Calefén a gas

20% M Cocina a gas

0% o o S = M Termostato
r~ )

— o~ [a2] = w L=}

10 B
12 B
|

11 I

[=3]

13
14

Otro artefacto

Total general [

Figura 2 Uso de equipos para calentamiento eléctrico clientes de la EEQ
Fuente: Empresa Eléctrica Quito

1.4.1.1 Por acumulacion o Termostato

En un deposito se calienta el agua mediante una caldera exterior, para tener, en
cualquier momento, suficiente cantidad para los usos previstos en la instalacion.
Este sistema, que se llama centralizado, ademas puede preparar el agua para un

solo usuario (una sola vivienda o local) o para muchos usuarios (sistema
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colectivo). Si el deposito de acumulacion y las conducciones son de tamafio
suficiente, pueden utilizar el servicio muchos puntos a la vez.

Puede acumularse el agua a diversas temperaturas. Cuanto mayor sea, mayor
cantidad de calor se guarda en el acumulador. Normalmente se acumula a una
temperatura de 60 °C (que de vez en cuando conviene subir hasta 70 °C para
prevenir la legionelosis). Como lo més corriente es usar el agua caliente mezclada
con fria, se puede conseguir la temperatura deseada manipulando los mandos de la
griferia, pero algunos usos requieren temperaturas superiores (lavadoras,
lavavajillas) y se usa directamente. Cuando la distribucion es con tuberias de
acero galvanizado, no debe superarse la de 58 °C, puesto que a mayores
temperaturas ataca la proteccion galvanica, destruyéndola, y empieza a corroerse
el acero sin proteccion. También, las aguas duras depositan las sales disueltas en
forma de carbonatos insolubles cuando la temperatura supera los 60 °C, y se
depositan precisamente en los elementos de calentamiento (intercambiadores,
resistencias eléctricas), que estan a mayor temperatura que el agua; el problema es
que estas sales depositadas son un eficaz aislante térmico, con lo que reducen el

rendimiento de estos dispositivos.

hie]

L

Figura 3 Termostato
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1.4.1.2 Por calentamiento ""instantaneo" o ducha eléctrica

En los aparatos de calentamiento de agua "instantaneos”, el agua circula por un
serpentin calentado directamente por la llama del calentador o mediante un
intercambiador por el que circula agua calentada (en general, de la utilizada para
calefaccion). Dada la potencia necesaria en caldera, este sistema solamente puede
alimentar un punto de consumo o grifo, cuando se trata de ducha o bafiera, y dos
cuando son de poco caudal.3

Estos aparatos calientan un determinado caudal de agua (depende del modelo o
potencia) 25 °C por encima de la temperatura del agua que llega. Como esta suele
tener una gama entre 5 y 18 °C, el agua resultante estaria entre 30 y 43 °C. Puede
subirse la temperatura reduciendo el caudal que pasa por el calentador mediante la

Ilave de paso de entrada, pero en los mas pequefios resulta un caudal ridiculo.

=

\

Figura 4 Calentador Instantaneo o ducha eléctrica

1.4.1.3 Calentadores de paso o calefon eléctrico

Son también de reducido tamafio. Son unidades que permanecen apagadas, sin
consumir energia, mientras no hay consumo de agua caliente. Un sensor de
flujo se activa cuando detectan circulacion de agua e inician su procedimiento de
calentamiento. Los modelos eléctricos van desde los 8 kW (1,91 kcalorias/s) hasta
los 22 kW (5,26 kcalorias/s) y estan equipados con resistencias calentadoras de
inmersion.

Los modelos méas avanzados estdn equipados con controles electronicos de
temperatura y caudalimetros. De esta manera el usuario puede seleccionar la

temperatura que desea en grados. El controlador electronico mide el flujo de agua
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que esta circulando, la temperatura de entrada, y gradia la potencia que aplicaran

las resistencias de calentamiento, en el caso de los modelos eléctricos, o el tamafio

de la llama en los modelos a gas.

GAXSCO

Figura 5 Calentador de paso o calefon eléctrico

1.5 Conclusiones parciales del capitulo 1

Se revisaron y estudiaron diferentes bibliografias de trabajos relacionados
con el tema que sirvieron de base para desarrollar nuestra investigacion
para la determinacion de la tecnologia eficiente para calentamiento

eléctrico de agua de uso residencial.

Se explicaron las bases fundamentales de la implementacion del Plan de
Coccion Eficiente como aporte al cambio de la matriz energética y su

posible incidencia en las redes de Distribucion.

El estudio de implantacion de la tecnologia mas idonea para calentamiento
eléctrico de agua de uso doméstico tiene resultados positivos para la
promulgacion del uso adecuado de energia eléctrica y su incidencia directa

en el medio ambiente.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1 Disefio de la investigacion

Se recogen estructuralmente los elementos metodoldgicos generales que describen
las distintas etapas llevadas a cabo, en base a ello se ha podido dar forma al
modelo de la investigacion facilitando el entendimiento y brindando una guia para

el desarrollo de la misma.

2.1.1 Modalidad de la investigacion

Las modalidades de investigacion implementadas para la propuesta de un sistema

de calentamiento eléctrico eficiente de agua son:

2.1.1.1 De Campo

Mediante la instalacion de analizadores de redes se verificara el comportamiento
de los diferentes tipos de calentadores eléctricos a ser estudiados y su influencia

en las redes de la Empresa Eléctrica Quito.

2.1.1.2 Bibliogréfica - Documental

Ha sido de gran apoyo la informacién bibliografica que se encuentra en textos y
articulos cientificos sobre los parametros técnicos de estos calentadores eléctricos

y sus caracteristicas principales.

2.1.1.3 Experimental

Es el estudio en que se manipulan ciertas variables independientes para observar
los efectos en las respectivas variables dependientes. El proposito es precisar la
relacion causa efecto.

Utilizacion de simulaciones que ayuden a simular el comportamiento de cada
equipo de calentamiento eléctrico de agua y su impacto en las redes de la empresa

Eléctrica Quito.
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2.1.1.4 Modalidades especiales Proyecto - Factible

Comprende la elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable, para solucionar problemas, requerimientos 0 necesidades de
organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulacién de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos.

Disefio del Programa Eficiente de calentamiento eléctrico de agua de uso

doméstico para la ciudad de Quito

2.1.2 Tipo de investigacion

Se detallan los tipos de investigacion utilizados

2.1.2.1 Exploratorio

Pone al investigador en contacto con la realidad, observacion preliminar del area,
elementos y relaciones del objeto de estudio. Conocimiento superficial.

El tipo de investigacion utilizado es exploratorio, pues se realiza una observacion
previa del campo de actuacion para tener un conocimiento superficial de la

implementacién de equipos de calentamiento eléctrico de agua.

2.1.2.2 Explicativo

Comprueba experimentalmente una hipdtesis. Detecta los factores que determinan
ciertos comportamientos. (Variables con otras variables)

Ademas se utiliza el tipo de investigacion explicativo pues permitird determinar
experimentalmente el sistema eléctrico de calentamiento de agua més eficiente a
impulsar para la propuesta del Plan eficiente de calentamiento eléctrico de agua de

uso domeéstico.

2.2 Determinacion de las variables
La problematica del sistema de calentamiento eléctrico de agua involucra las

variables siguientes:
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Independiente: Sistema de calentamiento eléctrico de agua de uso
domestico
Dependiente: Consumo de energia eléctrica

Analizando las variables descritas se determina que al no tener una tecnologia
definida para el calentamiento eléctrico de agua de uso doméstico en la ciudad de
Quito podria causar colapso en las redes de la Empresa Eléctrica Quito e influir

directamente en la economia de los usuarios.
2.2.1 Operacionalizacion de las variables

A continuacion se describe la operacionalizacion de las variables en las cuales se

va a trabajar en la presente investigacion.

Tabla 1 Variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Sistema de calentamiento eléctrico de agua de uso

domestico
Concepto Categoria Indicadores |Item | Técnicas Instrumentos
Consumo de
Es un proceso Portadores energia
termodingmico ue energeticos eléct?ica del Analizador de
ico g (agua, glp, kWh | Medicion
usa energia para energia calentador redes
elevar la . eléctrico de
eléctrica)
temperatura del agua
agua para utilizarla | Dimensién de | Eficiencia del _
- 0 . Caracteristicas
en actividades los calentador Yo | Comparaciones ,
e - estandar
domeésticas calentadores | eléctrico
residenciales Potencia Potencia de . Caracteristicas
. . kW | Comparaciones .
requerida calentamiento estandar

En la variable independiente obtendremos los indicadores de la cantidad de
energia eléctrica que consume cada equipo de calentamiento eléctrico y la
Potencia estandar de los equipos a implementar para lo cual utilizaremos

analizadores de redes y caracteristicas técnicas propias de los equipos.
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Tabla 2 Variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE: Consumo de energia eléctrica
Concepto Categoria Indicadores | Item | Técnicas | Instrumentos
Es la Eficiencia demanda kW | Célculos | Ecuaciones

determinacion de la energética

cantidad de energia
gue consume un
cliente residencial
en un intervalo de
tiempo
determinado

Prefactibilidad Costo $ Calculos | Ecuaciones

En la variable dependiente obtendremos los indicadores de la demanda de energia
que requerird cada equipo de calentamiento lo que impactard en mayor 0 menor
medida en las redes de la Empresa Distribuidora, mediante calculos de caidas de

tension.

2.3 Determinacion del lugar representativo para el andlisis del
impacto en la utilizacion de calentamiento eléctrico de agua

Para el desarrollo de este estudio se ha seleccionado un conjunto tipo que
represente al esquema eléctrico mas comun dentro de la infraestructura de la EEQ
que permita extrapolar el andlisis al general de clientes residenciales de la EEQ,
por lo que se realiza el andlisis en el Conjunto Dos Hemisferios, con las

caracteristicas siguientes:

Tabla 3 Localizacion Conjunto Dos Hemisferios
CONJUNTO HABITACIONAL DOS HEMISFERIOS

ZONA GEOGRAFICA 17S
PROVINCIA Pichincha
CANTON Quito
PARROQUIA Pomasqui
SUPERFICIE APROXIMADA (km?)  0.144
COORDENADA X 781753.80
COORDENADA Y 9992185.02

Fuente: Empresa Eléctrica Quito
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Figura 6 Conjunto Habitacional Dos Hemisferios
Fuente: Autor

Figura 7 Redes Eléctricas Conjunto Habitacional Dos Hemisferios
Fuente: Autor

2.3.1 Situacion actual

Red de Medio Voltaje sin influencia de calentamiento eléctrico: Para realizar
el andlisis de la red de medio voltaje se utilizo el software computacional CYME
7.2 CYMDIST, realizando flujos de carga con el método de caida de voltaje
desequilibrada.
La base de datos que utiliza para topologia de red es migrada del software de
georeferencia ARCGIS y los parametros eléctricos de la fuente, en este caso la
subestacion Pomasqui 57 es tomada de mediciones que realiza el Departamento
de Planificacion de la EEQ.
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Los parametros de carga los calcula el software CYME 7.2, a través de la
herramienta de distribucién de carga.
A continuacion se muestra la caida de voltaje y el flujo maximo de potencia en la

red de Medio Voltaje que alimenta al conjunto habitacional Dos Hemisferios.

Tabla 4 Maxima caida de voltaje en medio voltaje

POTENCIA POTENCIA CAIDA
TRANSFORMADOR NOMBRE DEL
PRIMARIO ACTIVA REACTIVA DE

MAS DISTANTE TRAMO
kW] [KVAR] VOLTAJE

57D 32307 121410MA 117 3,6 0,43%

Fuente: Autor

En el siguiente grafico se muestra la ubicacion del conjunto habitacional Dos
Hemisferios dentro del primario 57D, que es como nos muestra el CYME 7.2.

CONJUNTO
HABITACIONAL
DOS

HEMISFERIO

Figura 8 Conjunto habitacional Dos Hemisferios dentro del primario 57D
Fuente: Autor
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CONJUNTO
HABITACIONAL DOS

TRANSFORMADOR
MAS DISTANTE

Figura 9 Conjunto habitacional Dos Hemisferios
Fuente: Autor

Debido a los resultados obtenidos, se concluye que la red de medio voltaje en

estudio no se encuentra en su limite de cargabilidad ni de caida de voltaje.

Transformadores de Distribucién sin influencia de calentamiento eléctrico:
Para determinaron la demanda de disefio de los transformadores, se utilizd el
Método de la REA (Rural Electrification Administration).

Se determinaron 2 demandas de disefio, la primera tomando el nimero de clientes
asociados al transformador y el consumo promedio de 12 meses para realizar el
calculo. La segunda tomando el nimero de clientes asociados al transformador y
el consumo méaximo del estrato tipo C, obteniendo los resultados que se indican a

continuacion.
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Tabla 5 Demanda en Transformadores

o 9 o
2 o 07 B2 _ & -
= T 2E 5359 5 ¢ g
o & o g § w2 < weg z
E 5 = o < [AIS) '6' QO o w O
LL L O < Q & <D( O 3 <D( = o o
2 3 4 @8 =h 232 28 8§73
> : s 9 BT %2 228 2% §d
= " m e 25 oy B3%9EF A8 % %5
1 32287 35 cC 75 148 22 38 51%
2 32289 27 cC 75 165 20 31 41%
3 32291 34 C 45 219 31 37 83%
4 32292 44 cC 75 196 35 47 62%
5 32293 20 C 60 175 17 24 40%
6 32295 15 C 50 184 14 19 37%
7 32296 23 C 60 195 20 27 45%
8 32297 32 C 9 167 23 36 40%
9 32298 38 C 75 171 27 41 55%
10 32299 20 C 60 174 17 24 40%
11 32300 22 cC 75 150 16 26 35%
12 32302 60 cC 75 166 39 61 82%
13 32304 37 C 60 169 26 40 67%
14 32305 21 C 45 187 18 25 56%
15 32307 29 C 60 198 25 33 54%
16  46758-32288 78 C 100 142 43 77 7%
17 103250 21 C 50 38 4 25 50%
18 105767 36 cC 75 118 19 39 52%
19 111233 48 cC 75 176 34 51 68%
20 111234 57 C 100 175 39 59 59%
21 115146 15 C 25 142 11 19 75%
22 115147 11 C 25 175 11 14 57%

TOTAL 748 1565 170

Fuente: Autor
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Debido a que los factores de utilizacion son menores al 100%, por los resultados
obtenidos, se concluye que los transformadores analizados no se encuentran

sobrecargados en la actualidad.

Red de Bajo Voltaje sin influencia de calentamiento eléctrico: Se realizé el
calculo de caida de voltaje de los circuitos de Bajo Voltaje existentes en el
primario que alimentan a cargas de casas 0 departamentos, del cual se obtuvieron

los siguientes resultados.

Tabla 6 Resultados Calculo Caida de Voltaje

¢ 5 4348

= L < 8 = =

q £ % 5353

E 5 F <2 285

z < 06 >4

2 2 8 2 =2 33

< O i, S £ =

E o n o = é o a8 é
E A B 2 S g S s
1 32287 3% C 75 0,00% 3,5%
2 32289 27 C 75 0,00% 3,5%
3 32291 34 C 45 220% 3,5%
4 32292 4 C 75 1,72% 3,5%
5 32293 20 C 60 211% 3,5%
6 32295 15 C 50 0,69% 3,5%
7 32296 23 C 60 211% 3,5%
8 32297 32 C 90 217% 3,5%
9 32298 38 C 75 0,00% 3,5%
10 32299 20 C 60 0,48% 3,5%
11 32300 22 C 75 0,82% 3,5%
12 32302 60 C 75 2,13% 3,5%
13 32304 37 C 60 2,07% 3,5%
14 32305 21 C 45 0,50% 3,5%
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15 32307 29 C 60 1,75% 3,5%
16 46758-32288 78 C 100 0,00% 3,5%
17 103250 21 C 50 0,00% 3,5%
18 105767 36 C 75 0,61% 3,5%
19 111233 48 C 75 0,000 3,5%
20 111234 57 C 100 0,28% 3,5%
21 115146 15 C 25 1,04% 3,5%
22 115147 11 C 25 0,00% 3,5%

TOTAL 748 1565

Fuente: Autor

NOTA: Las caidas de voltaje de 0% es debido a que las acometidas domiciliarias estan

directamente instaladas desde el transformador de distribucién.

Por los resultados obtenidos, se concluye que las redes de bajo voltaje en analisis
se encuentran en los rangos aceptados de caida de voltaje, ya que dicha caida
maxima que se tiene es del 2,2% y de acuerdo con las normas de la Empresa
Eléctrica Quito Parte A/Seccion A-11, el maximo permisible es de 3,5% tal como

se indica a continuacion:

Tabla 7 Caida Maxima de Voltaje
Caida Maéaxima de Voltaje en la Red Secundaria

(S/E con cambiador de taps bajo carga)

Componentes del Sistema de Distribucion Alimentador

Urbano Rural

Caida de Voltaje Caida de voltaje
Secundario 3% 3.50%

Fuente: Autor

Acometidas y Medidores sin influencia de calentamiento eléctrico: Se

encuentran instalados 743 medidores, todos son de tipo residencial y 360
24



acometidas. Los tipos de equipos de medicidn, asi como de acometidas existentes

se sefialan a continuacion.

Tabla 8 Tipos de Medidores

MEDIDORES CONJUNTO HABITACIONAL DOS HEMISFERIOS

TIPO DE SERVICIO MONOFASICOS BIFASICOS TRIFASICOS TOTAL

COMERCIAL 20 3 23

OTROS 1 8 9

RESIDENCIAL 740 3 743

TOTAL 1 768 6 775
Fuente: Autor

Tabla 9 Tipos de Acometidas

DEMANDA
ACOMETIDA CAIDA DE VOLTAIJE
[KVA]
<
> —_
_ 2 woow S
< 2 E RE
x ~

= O UQJ ; 8 gZ: w = 5' 5' E
L = a5 z S 3 o e S S w
S Z < 8 T o g < < 0 L o
O L = o o S5 (@) O ) o <
O @ = o D o w B P pd s
< o < I 0O o S < < < I =
w 3 —' a Z w o ©O s = a Q X
a < &2 < O oo % w (2 < < <
* 3} < O O T a a ) o =
262 3X8 TW 8,80 1 C 4,23 17,13 0,74% 2%
15 3X2+4 TTU 43,77 12 C 2081 30,45 1,44% 2%
16 3X2+4 TTU 43,77 13 C 2255 30,45 1,56% 2%
2 3X2+4 TTU 43,77 14 C 23,69 30,45 1,64% 2%
65 3X6+8 TTU 32,35 1 C 4,23 20 0,56% 2%

Fuente: Autor
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Debido a que la demand
problemas de deterioro

interrupciones de servic

producto porque la cai

permitida.

A continuacion se mues

a de disefio es menor a la capacidad de conduccion no hay
de aislamiento, por lo que no existe la probabilidad de
10 en las acometidas. No existe problemas de calidad de

da de voltaje es menor a la caida de voltaje maxima

tra el diagrama unifilar de las redes eléctricas asociadas el

transformador de 75 kVA N.- 32300.
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hy 20R
Il R FUERIA B ESFECIAL
rumarsacion: L wrn- 3 KR

Figura 10 Diagrama Unifilar
Fuente: Autor
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2.4 Conclusiones parciales del capitulo 2

Podemos concluir que el conjunto habitacional Dos Hemisferios conjuga
las caracteristicas del tipo de clientes asociados al sistema eléctrico de la
EEQ, lo que permitird extrapolar los resultados al universo de clientes

residenciales de la empresa Distribuidora.

Del calculo de los parametros eléctricos iniciales del conjunto habitacional
Dos Hemisferios se puede concluir que se encuentran dentro de los rangos
técnicos requeridos para su correcto funcionamiento en las diferentes

etapas funcionales.
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CAPITULO 3
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

3.1 Analisis de la influencia de los equipo de calentamiento eléctrico
de agua

Para el analisis se han considerado 3 escenarios, de acuerdo al tipo de equipo de

calentamiento eléctrico y potencia de estos, tal como se menciona a continuacion:

e ESCENARIO 1: Implementacion de ducha eléctrica de 4000 W.
e ESCENARIO 2: Implementacion de calefon eléctrico de 7200 W.
e ESCENARIO 3: Implementacion de termostato con timer de 5850 W.

3.1.1 Anadlisis Técnico - Econémico el ciclo de vida de 3 tecnologias de
calentamiento eléctrico de agua de uso domeéstico en la ciudad de

Quito.
Se instalan analizadores de energia en los 3 tipos de tecnologia, cumpliendo
tiempos de normativa vigente de intervalos de 10 minutos y se registran consumos

de energia y curvas de carga de cada una, detallados a continuacion:

Figura 11 Instalacion analizadores energia
Fuente: Autor
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3.1.1.1 CURVAS DE CARGA:

Potencia

Potencia

5000

4000

3000

2000

1000

DUCHA ELECTRICA

0:00

-1000

12000
10000
8000
6000
4000
2000

4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Tiempo (h)

Figura 12 Ducha Eléctrica (4000 W)
Fuente: Autor

CALEFON ELECTRICO

220000

0

4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Tiempo (h)

Figura 13 Calefon eléctrico (7200 W)
Fuente: Autor

4:48

4:48

— KW
= KVAr
——KVA

— KW
= KVAr
= KVA

29



Potencia

Potencia

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

-5000:00

-1000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

-1000%

TERMOSTATO

— KW
= KVAr
——KVA

4:48

Rl

9:36 14:24 19:12 0:00

Tiempo (h)

Figura 14 Termostato (5850 W)
Fuente: Autor

TERMOSTATO CON TIMER

i

4:48

— KW
= KVAr
——KVA

4:48

Figura 15 Termostato con Timer (5850 W)

9:36 14:24 19:12 0:00
Tiempo (h)

Fuente: Autor

4:48
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3.1.1.2 CONSUMOS DE ENERGIA

Tabla 10 Consumo de energia por equipo de Calentamiento eléctrico

w
< 3 <
2 =z < = & W
< S © < EZ=
= < <z 8¢
'®) O o = =< o
a Z a O 0o w2z
= L s @ x % o
2 5 & g 4§ 2z
w a F LU= W= FO?
DUCHA 4028 55 3,69 77,54 35
CALEFON 8520 110 15,62 328,02 50
TERMOSTATO CON
TIMER 3025 125 6,30 132,34 70

Fuente: Autor

3.1.1.3 ANALISIS ECONOMICO

Para el andlisis econémico se ha considerado un esquema tipo de vivienda.

G

Figura 16 Vivienda Tipo
Fuente: Autor
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En este esquema se estima el abastecimiento de 3 puntos de calentamiento; antes

de hacer el analisis econdmico se deben tener en cuentas ciertas consideraciones:

e La ducha eléctrica abastece solo a un punto de calentamiento y su poder de
calentamiento por su potencia es menor al de los otros equipos.

e Tanto el calefon eléctrico como el termostato requieren de un mantenimiento
anual para garantizar su correcto funcionamiento, la ducha requerird un

mantenimiento esporadico.

Con el detalle de energia consumida de la tabla 8 se ha simulado la facturacién

mensual por consumo de energia eléctrica que mensualmente se emitiria.

:.‘:4 Oracle Forms Runtime

Action Edit Query Block Record Field Window Help

fﬁ <TOSFAC> Orientacion de Facturacion de Consumos

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.

Siee @&

Comercial

Tarifa: [215 | |Residencial PEC Provincia: [i7 [FIEHINERA

Periodo del  [01/01/17 al [30/017 Cantén: 7 [DISTRITD METROPOLITAND QUITO

_Punto de entrega: I‘I_ |Baia Tenzion Zona:

_Demanda Contratada : 0.00 Parmroquia:

Carga Instalada : 0.00 KW Centro Poblado:

Consumo Base PEC: KwH Suministro: | -~ |

Coccidn: - Calentamiento: [#

Modalidad aplicacion pliego: Iﬁ CONCEPTO CONS UNID VALOR

Demanda Maxima: |D M ﬂ ﬂ 10.34

- — COMERCIALIZACION 136 |JusD 1.4

AT |Activa Trifasica 156 e
SERY.ALLM.PLUE 0 |lusD 0.8
IMPUESTO BOMEERDS 0 jlusD 1.58
TASA RECOLECCION BAS 0 {uso 235
TOTAL: I 17.50
Subsidio Tarifa Eléctrica: 813

S oD £l

Figura 17 Facturacion mensual con Ducha Eléctrica
Fuente: Empresa Eléctrica Quito
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Oracle Forms Runtime

Action  Edit  Query EBlack Record Field ‘Wwindow  Help

> Drientacion de Facturacidn de Consumos

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.

Siee
Comercial
Tarifa : |215 |F|esidencial PEC Provincia: 17 [FICHINCHA
-Periodo del  [11/01/17 al 3001717 Cantén: 4 [DISTRITO METROPOLITAND QUITD
.Punto de entrega: |1_ |Baia Tenzion Zona:
.Demanda Contratada : 0.00 Parroquia:
Carga Instalada : 0.00 Kw/ Centro Poblado:
Consumo Base PEC: 0 KwH Suministro: | - |_ |
Coccidn: - Calentamiento: [#
Modalidad aplicacion pliego: ID— CONCEPTO CONS UNID VALOR
. COMSLIMO 386 (JUSD 35.94
Demanda Maxima: |D —
— T— COMERCIALIZACION 386 (JUSD 1.41
IAT |Activa Trifasica 406 —
SERW.ALUM.PUE a (usD 259
IMPUESTO EOMEEROS 0 (uso 1.88
SUBSIDIO SOLIDARID. 0 (juso 374
TAS4 RECOLECCION BAS 0 (usD TE7
TOTAL: I 93.23
Subsidio Tarnifa Eléctnca: 18.33

O E|

Figura 18 Facturacion mensual con Calefon Eléctrico
Fuente: Empresa Eléctrica Quito

-.'13 Oracle Forms Runtime

Action Edit Query Block Record Field Window Help

EMPRESA ELECTRICA QUITD 5 A,

_Tarifa : |215 |F|esidenc:ial FEC Provincia: 17 JPICHINCHA

Periodo del  [11/01/17 Sl L Cantén: 4 [DISTRITO METROPOLITAND QUITO

_Punto de entrega: I‘I_ IB aja Tengion Zona:

.Demanda Contratada : 0.00 Parroquia:

Carga Instalada : 0.00 KW Centro Poblado:

Consumo Base PEC: 0 KwH Suministro- I _ |_ I

Coccidn: - Calentamiento: [#

Modalidad aplicacion pliego: IEI— CONCEPTO CONS UNID VALOR

Demanda Maxima: ID M 130 ﬂ 16.04

- - COMERCIALIZACION 180 (|UsD 1.41

T ||Activa Trifasica 210 — —
SERY.ALUM.PUB 0 ([usD 1.2
IMPUESTO BOMEERDS 0 (jusp 1.88
SUBSIDIO SOLIDARIO. 0 ([usD 1.78
TA54 RECOLECCION BAS 0 ([usD 3.40
TOTAL: I 25.69
Subsidio Tarifa Eléctrica: | 10.67

T-T El

Figura 19 Facturaciéon mensual con Termostato con Timer
Fuente: Empresa Eléctrica Quito
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Con estas consideraciones la informacion que alimentara a nuestro analisis
econdmico sera:

Tabla 11 Datos para evaluacion econémica

@) 04
(@)
-
L Eo < <
= =
L L =
e 2 9w of R ofF 5
£ §© Foz 9o § 24 <
S ws 2 bt 3z 5 37 &
o A2 < 9% 24wz 24 >
w ne = Ow zZag z<Z L
Q o 0z o 22 80oz Qua O 3
s = EW E I§ OpgpFrw Oy v <
) W Zd » - awz-d pwkE O =
o O O O oW vwzZzoc$cxk<C vwz0 =2 @]
| O o0 O FO DWa O DWkE < [
DUCHA
ELECTR[CA 80 10 270 17,5 525 10 3225
CALEFON 3
ELECTRICO 500 40 540 53,23 53,23 10 593,23
TERMOSTATO
CON TIMER 400 40 440 25,69 2569 5 465,69

Fuente: Autor

Ademas para el andlisis econdmico intervienen las siguientes consideraciones:

e Los valores que dejara de pagar el cliente por no utilizacion o por la no
implementacién de una tecnologia de consumo elevado de energia, por lo
que la base de comparacion seria el calefon eléctrico cuyo consumo de
energia es el mas elevado y la diferencia de consumo entre las otras

tecnologias en estudio es el beneficio econdmico que se aplica al analisis.
e Tasa de descuento del 12 % que es la autorizada por el Banco Central.

e Tiempo de vida util de cada tecnologia
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Del anélisis econdmico realizado se tiene los siguientes resultados:

Tabla 12 Evaluacién econémica cliente

RESUMEN DE RESULTADQOS

EVALUACION PROYECTO Calentamiento eléctrico de agua
Z O
‘O O L
2 s E L z9 20
< o< wg £ QO S Z
pd a > o35 X< OO T
1, S - <O OD Wk <« O
% oS 28 I0 mEd 2ELD
10 F FA > m0O FZcx
DUCHA ELECTRICA 10,00 0,12 277,01 0,15 -
CALEFON -
ELECTRICO 10,00 0,12 617,52 - -
TERMOSTATO CON
TIMER 5,00 0,12 647,12 2,19 67,04%

Fuente: Autor

De esta evaluacion econdmica se puede apreciar a simple vista que el sistema que
le conviene tanto técnica, por su eficiencia en calentamiento y disponibilidad de
utilizacion, como econémicamente por si viabilidad y beneficio econémico es el

sistema con Termostato con Timer.

3.1.2 Determinacion del impacto técnico en las redes de Distribucién de
la Empresa Eléctrica Quito al implementar el calentamiento

eléctrico de agua de uso doméstico en la ciudad de Quito.

En el siguiente punto se presenta el analisis del impacto que se tendria en las redes
eléctricas del conjunto habitacional Dos Hemisferios, con la implementacion de

los equipos de los 3 escenarios de calentamiento eléctrico de agua.

3.1.2.1 Red de Medio Voltaje con calentamiento eléctrico

El anélisis se lo hizo con el mismo software utilizado para condiciones iniciales.
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Los parametros de carga los calcula el software CYME 7.2, a través de la
herramienta de distribucion de carga y ademas se incluyo el incremento de carga

por calentamiento eléctrico en el conjunto habitacional Dos Hemisferios.

A continuacion se muestra la caida de voltaje y el flujo méximo de potencia en la

red de Medio Voltaje que alimenta al conjunto habitacional Dos Hemisferios.

Tabla 13 Caida de voltaje red de medio voltaje

<Dt = 'g
@) LLl L < < <
z 29 0o 3ZX32y o5
< Os% 4= zq<zFg <S
S Exr &g H>EQ3 o5
T 2092 S Fouwu= <O
x 293 38" oy o>
g - 2 e

57D 32307 121410MA 30,3 96 1,24%

Fuente: Autor

Debido a los resultados obtenidos, se concluye que la red de medio voltaje en

analisis no se encuentra en su limite de cargabilidad ni de caida de voltaje.

3.1.2.2 Transformadores de Distribucion con calentamiento eléctrico

Para definir el impacto que tendrd instalar calentamiento eléctrico en los

transformadores de distribucion se realiza dos consideraciones:

e En la determinacion de la demanda de disefio, para todos los equipos de
calentamiento eléctrico, se considera un valor de potencia de 4 kW.

e El impacto de la potencia de los equipos de calentamiento eléctrico, de 5850
W 'y 7000 W, se refleja en el consumo del usuario tipo C que se esta usando
para determinar la demanda de disefio.

Se determinaron 2 demandas de disefio, la primera tomando el nimero de clientes

asociados al transformador y el consumo promedio de 12 meses mas el consumo

de 100 kWh/mes por equipo de calentamiento eléctrico. La segunda tomando el
namero de clientes asociados al transformador y el consumo méaximo del estrato

tipo C mas una potencia nominal de 4000 W, que corresponde a la potencia de la
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ducha eléctrica, obteniendo los resultados que se indican a continuacion mediante
el método de la REA.

Tabla 14 Demanda en Transformadores
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1 32287 3B C 75 22 35 38 63 47% 51% 84%
2 32289 27 C 75 20 30 31 50 40% 41% 67%
3 32291 34 C 45 31 43 37 61 95% 83% @ 136%
4 32292 4 C 75 35 50 47 77 66% 62% @ 102%
5 32293 20 C 60 17 25 24 39 42% 40% 65%0
6 32295 15 C 50 14 21 19 30 42% 37% 60%
7 32296 23 C 60 20 29 27 44 49%  45% 73%
8 32297 32 C 90 23 35 36 58 39% 40% 65%
9 32298 38 C 75 27 41 41 67 54% 55% 90%
10 32299 20 C 60 17 25 24 39 41% 40% 65%0
11 32300 22 C 75 16 25 26 42 33% 35% 56%
12 32302 60 C 75 39 59 61 101 79% 82% @ 134%
13 32304 37 C 60 26 40 40 66 66% 67% @ 110%
14 32305 21 C 45 18 27 25 41 60% 56% 90%
15 32307 29 C 60 25 36 33 53 59% 54% 89%
16 D% 78 C 100 43 69 77 127 69% T1%  121%
17 103250 21 C 50 4 14 25 41 28% 50% 81%
18 105767 36 C 75 19 32 39 64 43% 52% 86%
19 111233 48 C 75 34 50 51 83 67% 68% | 110%
20 111234 57 C 100 39 58 59 96 58% 59% 96%
21 115146 15 C 25 11 18 19 30 73% 75% | 121%
22 115147 11 C 25 11 17 14 23 66% 57% 92%

Fuente: Autor
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De acuerdo a los resultados obtenidos:

e Con ducha eléctrica: ningn transformador se encuentra sobrecargado.

e Con calefon eléctrico: 7 transformadores superan el 100% de factor de

utilizacion, tres de ellos, tienen una sobrecarga que no afecta a su vida util y

los 4 restantes si podrian tener problemas en la duracion de su vida util

estimada.

e Con termostato con Timer ningun transformador supera el 100% de factor de

utilizacion.

3.1.2.3 Red de Bajo Voltaje con calentamiento eléctrico

Para definir el impacto que tendrian instalar calentamiento eléctrico en las redes

de BV se consideran dos aspectos:

e La demanda usada para el célculo de la caida de voltaje considera un

incremento por la implementacion de la ducha eléctrica de 4 kW.

e El impacto en la demanda de los sistemas de calentamiento eléctrico de 5850

W'y 7000 W se refleja en la demanda inicial del usuario tipo C.

Se realiz6 el calculo de caida de voltaje de los circuitos existentes de Bajo Voltaje

en el proyecto que alimentan a cargas de casas 0 departamentos con el impacto del

calentamiento eléctrico del cual se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 15 Resultados Calculo Caida de Voltaje

ITEM
# TRANSF.

32287
32289
32291
32292
32293

O b wWwDN -

35
27
34
44
20

# DE CLIENTES

OO0O0O0O0

TIPO DE CLIENTES

POTENCIA TRAFO

[KVA]

75
75
45
75
60

MAXIMA CAIDA DE

VOLTAJE
DUCHA[%]

0,00%
0,00%
3,48%
2,76%
3,23%

L Z
O O
< O
O o
< =
< [y |
<uhby
S<Qpqu
> I: = w
<pofz
S>F
0,00%
0,00%
3,99%
2,94%
3,35%

MAXIMA CAIDA DE

VOLTAJE
CALEFON[%]

0,00%
0,00%
4,96%
4,24%
5,03%

DE

VOLTAJE MAXIMA
PERMITIDA [%]

CAIDA

3
ES

3,
3,5%
3,5%
3,5%
3,5%
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oo N O

9

10
11
12
13
14
15

16

17
18
19
20
21
22

32295
32296
32297
32298
32299
32300
32302
32304
32305
32307
46758-
32288
103250
105767
111233
111234
115146
115147

15
23
32
38
20
22
60
37
21
29

78

21
36
48
57
15
11

O0O00O0000 O O00O0O00O00O00O00O000

50
60
90
75
60
75
75
60
45
60

100

50
75
75
100
25
25

1,11%
3,36%
3,50%
0,00%
0,71%
1,27%
3,41%
3,34%
0,75%
2,79%

0,00%

0,00%
0,98%
0,00%
0,41%
1,59%
0,00%

1,24%
3,66%
3,44%
0,00%
0,73%
1,19%
3,29%
3,28%
0,81%
3,04%

0,00%

0,00%
0,80%
0,00%
0,41%
1,54%
0,00%

1,60%
4,99%
5,82%
0,00%
1,11%
2,18%
5,79%
5,55%
1,13%
4,17%

0,00%

0,00%
1,96%
0,00%
0,67%
2,64%
0,00%

3,5%
3,5%
3,5%
3,5%
3,5%
3,5%
3,5%
3,5%
3,5%
3,5%

3,5%

3,5%
3,5%
3,5%
3,5%
3,5%
3,5%

Fuente: Autor

NOTA: Las caidas de voltaje de 0% es debido a que las acometidas domiciliarias
estan directamente instaladas desde el transformador de distribucion

Con ducha eléctrica: las redes de bajo voltaje no se sobrecargan.

Con calefdn eléctrico: 8 redes de bajo voltaje excederian el limite de caida de

voltaje permitido, por lo que podria existir peligro de que la red colapse.

Con termostato con Timer: solo una red de bajo voltaje resultaria sobrecargada

con un porcentaje minimo que no afectaria su condicion técnica.

3.1.2.4 Acometidas y Medidores con calentamiento eléctrico

Por ser todos los medidores bifasicos y trifasicos, no se requiere el cambio. A

continuacion se presenta el cuadro donde se muestran calculos de pardmetros

técnicos al implementar calentamiento eléctrico en acometidas domiciliarias.
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Tabla 16 Tipos de Acometidas

ACOMETIDA DEMANDA [kVA] CAIDA DE VOLTAJE
z i) i) w <
z g g 3 oEE
Q < Z Z = - - - >
@) la) i, w i H H H X
) = > > > 5 3 5 <
@) D o) D =
Z - | | | > > >
6] = @) O @) w
O ®) pd Z zZg )
S 8 o o T = _ wg uwg uwf Fg
= O O < —_ > (@) e o3 0 0o >.§.
u E o &z 3 _< x B2 o 0 o I«
> i < < 3 «2 <z <g %2 z T T a8
o L = 0O S5 o 9= 8§ 2o Q9 Q=
0 x > G » 4 z¢ =z =zo =z < < S E
< o < L= 2 < T < 0 <= < <QELI.I <D‘:LIJ <D‘:LLl <DE§
Ll - u_I) ad w © >0 > >0 ('7, =0 =0 -0 -=r
a < @ <E§ o & WS W < TR 2 < < » <on <W
S o < O= # = 00 oo = o O uw O ul ow Oa
262 3X8 TW 880 1 C 7,60 10,29 9,16 17,13 1,34% N/A NA 2%

15 3X2+4 TTU 43,77 12
16 3X2+4 TTU 43,77 13
2 3X2+4 TTU 43,77 14
65 3X6+8 TTU 32,35 1

24,18 26,87
2591 28,61 27,47 30,45 1,79% 1,98% 1,90% 2%
27,06 29,75 28,61 30,45 1,87% 2,06% 1,98% 2%
7,60 10,29 916 20 1,01% 137% 1,22% 2%

N
o
~
N

30,45 1,67% 1,86% 1,78% 2%

Fuente: Autor

Debido a que la demanda de disefio de 262 acometidas 3x8 que es mayor a la
capacidad de conduccién en el escenario 2 y 3 podria existir problemas de
deterioro de aislamiento con la probabilidad de interrupciones de servicio. No
existe problemas en la caida de voltaje porque la caida de voltaje es menor a la

caida de voltaje maxima permitida.

3.1.3 Consideraciones técnicas a implementar en la red de distribucion

3.1.3.1 ESCENARIO 1 DUCHA ELECTRICA (4000 W):

No se requiere cambio de potencia de transformadores, ni reforzamiento de
conductores de bajo voltaje y acometidas. Los medidores son bifasicos y
tienen circuitos alimentadores bifasicos, por lo que no requieren ningun tipo

de reforzamiento.
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3.1.3.2 ESCENARIO 2 CALEFON ELECTRICO (7200 W):

No se requiere cambio de potencia de transformadores, ni reforzamiento de
conductores de bajo voltaje. Al igual que el primer escenario los medidores
son aptos para soportar la demanda. Se realizaria el cambio de 262 acometidas
aéreas de calibre 3x8 a calibre 3x6 y 743 circuitos alimentadores de calibre
N°8AWG a calibre N°6AWG.

Tabla 17 Acometidas a reforzar

ACOMETIDA DEMANDA [kVA]
%) — o < zZ =
@) o x < x oo S O <
= L = NS 240 < 58 <zR LoT
L o prd O= O A —80~—2F=
> 28] S 25 <ELU D L0S<wWoOsS<pEw®
S Z < SO0 52 w 2Fx>Jdpgs>=6%
Q < S <D »Q 0O ZE"W<F~" WOy
< O %) oo >5Q o 0 0Y0 Aasuw
. < S @t g3% "o TgS
++ O :tDt F Oow L (-
262 3X6  THHN 13,20 1 C 7,60 10,29 9,16

Fuente: Autor

Tabla 18 Circuitos alimentadores a reforzar

CIRCUITO ALIMENTADOR DEMANDAS [kVA]

— - Z —
wfﬁ e L|J<>E ) & %c;: % O<>E
O x o %X O xx 0o o Oz
- L Z &) o o< Z~ @]
>0 o4 m <Z2 /0 2 04=200=-9FZ2
0 < m = a0 Uu¥ <o0IL 2L L 2«
@ — S =0 2o 2 2> SwisSs -8
-z - < OO +0 W %n:é,E—'n:éEmm
WS © %, oD £ o O 000 Aa>n
Q= b <z 5 §& =2W L xs
:H:_I OO0 D —_ W - w =
403 3X6 TW 16,50 1 C 7,60 10,29 9,16
340 3X6 TW 16,50 1 C 7,60 10,29 9,16

Fuente: Autor
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3.1.3.3ESCENARIO 3 TERMOSTATO CON TIMER (5850 W):

No se requiere cambio de potencia de transformadores, ni reforzamiento de
conductores de bajo voltaje. Al igual que el primer escenario los medidores
son aptos para soportar la demanda. Se realizaria el cambio de 262 acometidas
aéreas de calibre 3x8 a calibre 3x6 y 743 circuitos alimentadores de calibre
N°8AWG a calibre N°6AWG, asi como la instalacion de 743 circuitos
expresos desde la caja térmica del cliente ubicada en la cocina de la vivienda
hasta el sitio donde se instalara el equipo conductor de Aluminio 2x6+10.

Tabla 19 Acometidas a reforzar

ACOMETIDA DEMANDA [kVA]

= o) Lul <>E Q Of T % % Q §

9 = Dﬁ u)< i 08 8 Oi

N v Z oz 82 S 2F g\%'\ EEO;

L o LU <5 FF @ S2<gzQzzk3
2 = < 00 S22 w 2x&>Sdxx>03
Q < S <D 0 0O ZFE~W<F~"WOgy

¢ S = ona D50 o 0o oVo ashH

m b <z L< & 24 ‘w xs

H &) ” = QO w L —
262 3X6 THHN 13,20 1 C 7,60 10,29 9,16

Fuente: Autor
Tabla 20 Circuitos alimentadores a reforzar
CIRCUITO ALIMENTADOR DEMANDAS [kVA]
— = \Z Z —

O x = QX O o O S TR=) (O
59 0w =z of g S 2§ JR®  ZoZ
o< @ = <O wo @ <§'<? 08'<_E' Z g5
- Z < OO #0 L SorX QgrX 29on
O W < ] <2 x O ZE > WOy
w S O % a0 < O O <0 03w
Q= pre <z S 5 = (0 S rs
H+ OO wn L w ~ Wl —=
403 3X6 TW 16,50 1 C 7,60 10,29 9,16
340 3X6 TW 16,50 1 C 7,60 10,29 9,16

Fuente: Autor
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3.2 Conclusiones parciales del capitulo 3

e De la instalacion de los analizadores de redes instalados en los tres tipos
de tecnologia de calentamiento eléctrico y de la obtencion de sus curvas de
carga se puede apreciar que el termostato instalado sin un sistema de
control adecuado implica un alto consumo de energia eléctrica innecesario,

por lo tanto se desprende que es estudio se lo realiza con un timer.

e Del anélisis de los tres tipos de tecnologia a nivel del usuario se ha podido
determinar que econémicamente la tecnologia viable es el Termostato con

Timer.

e A nivel de Empresa de igual manera la tecnologia de calentamiento
eléctrico de agua de uso doméstico que implica menor impacto en las
redes y mayor funcionalidad por sus caracteristicas técnicas es el

Termostato con Timer.
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CAPITULO 4
PROPUESTA

En base a lo determinado en los capitulos anteriores tanto técnica como
econdmicamente desde el punto de vista del cliente y de la Empresa Distribuidora
se puede proponer que para fortalecer el Programa PEC en la parte de

calentamiento eléctrico se deberia considerar lo siguiente:

4.1 Titulo de la propuesta

Programa de Calentamiento eléctrico eficiente de agua de uso doméstico para la
ciudad de Quito

4.2 Justificacion
El disefio de un programa de calentamiento eléctrico eficiente de agua de uso

doméstico para la ciudad de Quito permitira reducir su impacto en el consumo de
energia eléctrica y evitar problemas en las redes eléctricas de la Empresa Eléctrica
Quito.

Este estudio es factible, pues se dispone del conocimiento de la tecnologia y la
informacidn necesaria para su desarrollo. El analisis se hara en instalaciones en
donde ya se encuentren instalados calentadores eléctricos y existan los equipos de
medicién de la Empresa Distribuidora.

La importancia del estudio reside en atenuar la influencia negativa de calentadores
eléctricos de agua en las redes de la Empresa Eléctrica, que previamente se
encuentran estresadas por el impacto de la incorporacion de cocinas de induccion.
Ademaés, proveera orientacion a los clientes o usuarios sobre la tecnologia mas
apropiada a implementar en cada uno de sus hogares, que les permita una
satisfaccion tanto tecnolégica como econdmica, lo cual da mas valor a este

estudio.
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4.3 Objetivos

El objetivo que persigue la siguiente propuesta es elaborar el Programa de
Calentamiento eléctrico eficiente de agua de uso doméstico para la ciudad de
Quito.

4.4 Estructura de la propuesta

o Definicion del equipo de calentamiento eléctrico de agua de uso domestico
técnica y econdémicamente viable.

e Incidencia de la implementacion de calentamiento eléctrico en las Redes
de la EEQ.

e Insercion del calentamiento eléctrico de agua, direccionada al equipo

técnico viable, en los clientes de la EEQ.
4.5 Desarrollo de la propuesta

45.1 Equipo de calentamiento eléctrico de agua técnica Yy

econémicamente viable

e EIl equipo viable a ser utilizado masivamente en la implementacién de
calentamiento eléctrico es el TERMOSTATO CON TIMER, por lo que se

realiza el analisis econémico.

4.5.1.1 Por acumulacién o Termostato

En un depdsito que calienta el agua mediante una caldera exterior, para tener, en
cualquier momento, suficiente cantidad para los usos previstos en la instalacion.
Este sistema, que se llama centralizado, ademas puede preparar el agua para un
solo usuario (una sola vivienda o local) o para muchos usuarios (sistema
colectivo). Si el deposito de acumulacion y las conducciones son de tamafio

suficiente, pueden utilizar el servicio muchos puntos a la vez.
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Puede acumularse el agua a diversas temperaturas. Cuanto mayor sea, mayor
cantidad de calor se guarda en el acumulador. Normalmente se acumula a una
temperatura de 60 °C (que de vez en cuando conviene subir hasta 70 °C para
prevenir la legionelosis). Como lo mas corriente es usar el agua caliente mezclada
con fria, se puede conseguir la temperatura deseada manipulando los mandos de la
griferia, pero algunos usos requieren temperaturas superiores (lavadoras,
lavavajillas) y se usa directamente. Cuando la distribucion es con tuberias de
acero galvanizado, no debe superarse la de 58 °C, puesto que a mayores
temperaturas ataca la proteccion galvanica, destruyéndola, y empieza a corroerse
el acero sin proteccion. También, las aguas duras depositan las sales disueltas en
forma de carbonatos insolubles cuando la temperatura supera los 60 °C, y se
depositan precisamente en los elementos de calentamiento (intercambiadores,
resistencias eléctricas), que estan a mayor temperatura que el agua; el problema es
que estas sales depositadas son un eficaz aislante térmico, con lo que reducen el

rendimiento de estos dispositivos.

Figura 20 Termostato
Fuente: Autor

46



4.5.1.2 Analisis economico de la implementacion de calentamiento eléctrico de

agua con termostatos automatizados.

Tabla 21 Consumo de energia por equipo de Calentamiento eléctrico

S s

< b= -

O LXx <Z

Q S ® o< 02
) g 2 0 = 5z <

LU L
i 92 E &3 &=z

TERMOSTATO CON
TIMER 3025 125 6,30 132,34
Fuente: Autor

Tabla 22 Datos para evaluacion econémica Termostato

(@) o
O
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o Q<§( < Oz 8LHLIJ<§( 7 U >
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TERMOSTATO
CON TIMER 400 3 40 440 25,69 2569 5 465,69
Fuente: Autor
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Tabla 23 Evaluacion econdémica implementacion termostato con timer

PROGRAMA

Calentamiento eléctrico de agua con
termostato con timer

ESCENARIO 3

INCREMENTO DE COSTOS
OPERATIVOS DEL 10%

DATOS

Calentamiento eléctrico de agua con

termostato con timer 400,00 UsD
COSTO TOTAL PROYECTO 400,00 | USD
) ANO

HORIZONTE DE EVALUACION 5,00 S

ANU
TASA DE DESCUENTO 12,00% | AL
ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS 2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2033
INVERSION INICIAL -400,00
INGRESOS
VALOR RESIDUAL 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00
Ingresos por Recuperacion de Energia 0,001 0,00f 0,00f 0,00f 0,00] 0,00
Ingresos por Incorporacion de Energia 0,00|] 0,00 0,00f 000] 0,00{f 0,00

330,4| 330,4 330,4] 330,4( 330,4
Beneficios Econémicos 0,00 8 8 8 8 8
TOTAL INGRESOS 0,00 | 330,48 | 330,48 | 330,48 | 330,48 | 330,48
COSTOS
Otros Costos 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00
Mntenimiento mayor 0,00 0,00f 0,00f 0,00f 0,00] 0,00
Operacién y Mantenimiento 0,00| 40,00| 40,00 40,00| 40,00 | 40,00
TOTAL COSTOS 0,00 ] 40,00| 40,00 40,00| 40,00 40,00
FLUJO EFECTIVO -400,00 | 290,48 | 290,48 | 290,48 | 290,48 | 290,48
VAN DE INGRESOS+BENEFICIOS 0,00 | 295,07 | 263,46 | 235,23 | 210,03 | 187,52
VAN DE COSTOS 400,00 | 35,71 | 31,89 28,47 | 25,42| 22,70
VAN PROYECTO -400,00 | 259,36 | 231,57 | 206,76 | 184,61 | 164,83
VALOR NETO ACTUAL uUsD 647,12
RELACION BENEFICIO COSTO 2,19
TIR 67,04%

Fuente: Autor
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e Del anélisis econdmico se puede apreciar que la implementacion de este
equipo de calentamiento eléctrico es rentable para el cliente pues con una
inversion inicial de USD 400 y gastos operativos de 40 anuales tenemos
una recuperacion con un valor neto actual de USD 647,12, con una
relacién B/C de 2,19 y una tasa de retorno interna de 67,04 % que lo hacen
viable.

4.5.2 Incidencia de la implementacion de calentamiento eléctrico en las
Redes de la EEQ.

e Previo a la incorporacion masiva de calentamiento eléctrico de agua se
debe iniciar una etapa de reforzamiento, especialmente en la parte de
alimentadores y acometidas, lo que permitira llegar al usuario con energia
de calidad y dara confiabilidad en el Sistema de Distribucion.

e Analizando el impacto de la insercion de calentamiento eléctrico de agua
con termostato automatizado en las redes de la EEQ en todas sus etapas

funcionales se ha obtenido la siguiente informacion:

Red de Medio Voltaje con calentamiento eléctrico

Tabla 24 Caida de voltaje red de medio voltaje

a)
< -
w
o S,p B, £3<<_ uu
r x<bt 0 O=02gF 9872
< Osgz =2 Zq<zEqg <2
s L= = oI ws>s wos oo
T 262 SE GFGEEE <0
a < O ) a0 adcx o>
g0 2 0e

57D 32307 121410MA 30,3 9,6 1,24%

Fuente: Autor
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Transformadores de Distribucidon con calentamiento eléctrico:

Tabla 25 Demanda en Transformadores con influencia del Termostato

- ®) Z
< z_. a 8§
< F 9% o =z 5 —_
%) > O X oz = (@) 0Z ¥
w W X < o= fHxr o= 2056
: pa y wo 3o o> =
LL E w LL Z n= 0OsS z~* 500
= 2 © 3 § & of WBT 9z Ekg
< = O F g7 o 2FS 285 5&R
F o & O A5 <ox O b=
- F o w < w oY FP= 5 Y4icx
w O = a < = oo B=2o
+ a o O a L < x=a
S Z < > < < < < oL s
#® o= u a zIx =28 Qo ]
=Bz o w2 =z gr{
®) < > S5 O3 < < =
a E "'DJ & o S I
0 A
1 32287 3% C 75 22 35 38 63 51%
2 32289 27 C 75 20 30 31 50 41%
3 32291 34 C 45 31 43 37 61 83%
4 32292 44 C 75 35 50 47 77  62%
5 32293 20 C 60 17 25 24 39 40%
6 32295 15 C 50 14 21 19 30 37%
7 32296 23 C 60 20 29 27 44  45%
8 32297 32 C 90 23 35 36 58 40%
9 32298 38 C 75 27 41 41 67 55%
10 32299 20 C 60 17 25 24 39 40%
11 32300 22 C 75 16 25 26 42  35%
12 32302 60 C 75 39 59 61 101 82%
13 32304 37 C 60 26 40 40 66 67%
14 32305 21 C 45 18 27 25 41 56%
15 32307 29 C 60 25 36 33 53  54%
46758- o
16 37988 78 C 100 43 69 77 127 T1%
17 103250 21 C 50 4 14 25 41 50%
18 105767 36 C 75 19 32 39 64 52%
19 111233 48 C 75 34 50 51 83 68%
20 111234 57 C 100 39 58 59 96 59%
21 115146 15 C 25 11 18 19 30 75%
22 115147 11 C 25 11 17 14 23 57%

Fuente: Autor
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Red de Bajo Voltaje con calentamiento eléctrico:

Tabla 26 Resultados Calculo Caida de Voltaje con influencia del Termostato

L @) —
. i E 2 < o_ 2%
L = w ad QWO w X
%) zZ = — =S 0s<
= Z W 4 << Sf<a <28
tu < 3 O =2 9HFn cwrk
= = a) = 5002 <<=
* 0 o E x72F °©HE
** o o < % oo
- a 2 F >
1 32287 35 C 75 0,00% 3,5%
2 32289 27 C 75 0,00% 3,5%
3 32291 34 C 45 3,99% 3,5%
4 32292 44 C 75 2,94% 3,5%
5 32293 20 C 60 3,35% 3,5%
6 32295 15 C 50 1,24% 3,5%
7 32296 23 C 60 3,66% 3,5%
8 32297 32 C 90 3,44% 3,5%
9 32298 38 C 75 0,00% 3,5%
10 32299 20 C 60 0,73% 3,5%
11 32300 22 C 75 1,19% 3,5%
12 32302 60 C 75 3,29% 3,5%
13 32304 37 C 60 3,28% 3,5%
14 32305 21 C 45 0,81% 3,5%
15 32307 29 C 60 3,04% 3,5%
46758- 0 0
16 32288 78 C 100 0,00% 3,5%
17 103250 21 C 50 0,00% 3,5%
18 105767 36 C 75 0,80% 3,5%
19 111233 48 C 75 0,00% 3,5%
20 111234 57 C 100 0,41% 3,5%
21 115146 15 C 25 1,54% 3,5%
22 115147 11 C 25 0,00% 3,5%

Fuente: Autor

NOTA: Las caidas de voltaje de 0% es debido a que las acometidas domiciliarias
estan directamente instaladas desde el transformador de distribucion
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Acometidas y Medidores con calentamiento eléctrico:

Tabla 27 Tipos de Acometidas con influencia de Termostato

DEMANDA CAIDA DE
NESLISITIRA [KVA] VOLTAJE
z : Ea e
O <« = L =
3] o | = <
-} E > ) <
a H 5 S S
=z -
o = O W
S 8 =54 2
< L < 9 < = | 5
S O o = o w ag
= o) O < o £ Do S
i E A = > E = i
= & 2 £ 3 <F £ = wgd
o} w = | = - So O r o=
O 4 S 5 a W =0 P < =
< @ < = O <sS < ST =
4 3 2 382 3F b 3% %E
T O < O% = £ _oF B _oOw oa
262 3X8 T™W 880 1 C 916 17,13 N/A 2%
15 3X2+4 TTU 43,77 12 C 25,74 30,45 1,78% 2%
16 3X2+4 TTU 43,77 13 C 27,47 30,45 1,90% 2%
2 3X2+4 TTU 43,77 14 C 28,61 30,45 1,98% 2%

65 3X6+8 TTU 3235 1 C 916 20 1,22% 2%

Fuente: Autor

No se requiere reforzamiento de conductores de medio voltaje, cambio de
potencia de transformadores, ni reforzamiento de conductores de bajo voltaje. Los
medidores son aptos para soportar la demanda de cocinas de induccion. Se debera
realizar el cambio de 262 acometidas aéreas de calibre 3x8 a calibre 3x6 y 743
circuitos alimentadores de calibre N°8AWG a calibre N°6AWG, asi como la
instalacion de 743 circuitos expresos desde la caja térmica del cliente ubicada en
la cocina de la vivienda hasta el sitio donde se instalara el equipo conductor de
Aluminio 2x6+10.
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Extrapolando esta informacion obtenida del primario tipo al universo de
instalaciones de la Empresa Eléctrica Quito tendremos el porcentaje por etapa

funcional a reforzar:

Tabla 28 Porcentajes a reforzar por etapa funcional

ETAPA FUNCIONAL PO;%IS:%Ngng A
RED DE MEDIO VOLTAJE 0
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 0
RED DE BAJO VOLTAJE 4,55 %
ACOMETIDAS 72,78 %
CIRCUITOS ALIMENTADORES EN EDIFICIO 100,00 %
CIRCUITOS ALIMENTADORES EN CASA 100,00 %

Fuente: Autor

4.5.2.1 Evaluacion de costos de la incidencia de implementacion de

calentamiento eléctrico de agua con termostatos automatizados.

Para la evaluacion de costos de la implementacion de calentamiento eléctrico de

agua con termostatos automatizados se han tomado las siguientes consideraciones:

ACOMETIDAS: Para el célculo de materiales se ha establecido como fuente los
costos promedio que constan en la base de datos del sistema de bodegas y fueron
aprobados para el afio 2015, para lo cual se ha establecido un kit de materiales
tipo que permita soportar la caga instalada, por ésta razon se ha proyectado la
instalacion de 262 acometidas con cable multiconductor antihurto de aleacion AL
AA-8000, aislamiento XLPE, chaqueta PVC, 600 V. No. 3x6 AWG, 7 hilos.

CIRCUITOS ALIMENTADORES: Para el célculo de materiales se ha
establecido como fuente los costos promedio que constan en la base de datos del

sistema de bodegas y fueron aprobados para el afio 2015, para lo cual se ha
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establecido un kit de materiales tipo que permita soportar la caga instalada, por
ésta razén se ha proyectado la instalacion de 743 circuitos alimentadores con
conductor unipolar de cobre, aislamiento THHN, 600 V. No. 6 AWG, 7 hilos.

CIRCUITOS EXPRESOS: La instalacion de circuitos expresos para cocinas de
induccién han sido homologados por el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable con conductor 2x6+10 de aluminio con aislamiento XLPE, chaqueta
de PVC, 600 V, 7 hilos.

Tabla 29 Costos de reforzamiento por primario/etapa funcional

REFORZAMIENTO POR PRIMARIO

3 8
Z n = > 5 <
S o 3 o S Z 2
O < o 0 < I & S
z = L = N < =
) o [a) 0 = — > O =
L L ®) 02 = - - zZ
< ':: = oz 6 < <
o < S D = S
< p= S = 2 O
[ @) L —
L <
RED DE MEDIO
o T $0,00 $0,00 $0,00 $000  $0,00 $0,00 0
TRANSFORMA
DORES  DE  $0.00 $0,00 $0,00 $000  $0,00 $0,00 0
DISTRIBUCION
RED DE BAJO
oA $0,00 $0,00 $0,00 $000  $0,00 $0,00 0
ACOMETIDAS  $13.37570 $5.163.19 $1297.72 $92694 $233500 $23.00946 262
PROTECCIONE
S MEDIDORES
> VEDIDORES  §516730  $827005  $94061  $67187 $169311 $1674295 416
ARMARIO
PROTECCIONE
PROTECCIOTE  $181539  $288117 $32876  $23483 50177 $585191 327
CIRCUITOS
Q'E‘QMENTADE’N $2283840 $16.64000 $276349 $1.07392 $4.97428 $4919009 416
EDIFICIO
CIRCUITOS
ALIMENTADO  $11.96820 $9.81000 $152447 $1.08891 $274405 $27.13564 327
RES EN CASA
CIRCUITOS
CoREa0s $13.86405 $2511340 $2.72842 $1.04887 $4.91116 $4856591 743
$
TOTAL $60.02905 $67.877,82 $9.58348 $684534 $1725027 oS oo

Fuente: Autor
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El andlisis de costos realizado es para determinar la magnitud de la
inversion que deberd realizar la Empresa Distribuidora para lograr
satisfacer los requerimientos de sus clientes ante el cambio de tecnologia
en calentamiento de agua y ante la inminente innovacion de la matriz
energética, lo que le permitira satisfacer con calidad y confiabilidad todos

los requerimientos posteriores.

45.3 Insercion del calentamiento eléctrico de agua, direccionada al

equipo técnico viable, en los clientes de la EEQ.

Para realizar la adecuada insercion del calentamiento eléctrico de agua de
uso domeéstico en los clientes de la Empresa Eléctrica Quito se deben
primero realizar campafias masivas de difusion que persuadan al cliente de
las ventajas de usar calentamiento eléctrico de agua y del equipo idéneo a
ser utilizado mismo que le dara mayor confortabilidad y ahorro

econdmico.

Dado que los lineamientos de la politica gubernamental para eliminar el
subsidio al gas domeéstico, a través de la sustitucion de las cocinas de gas
licuado de petréleo (GLP) con cocinas de induccion, no establecen una
orientacion con respecto al servicio de calentamiento de agua para uso
domeéstico, es preciso que internamente en la EEQ se adopten politicas de
orientacion a los clientes, buscando la conveniencia del sistema eléctrico

de la Empresa.
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CONCLUSIONES GENERALES

En base al estudio realizado se ha podido proponer un Programa de
Calentamiento eléctrico eficiente de agua de uso domeéstico para la ciudad
de Quito, determinando de entre 3 tecnologias de calentamiento eléctrico
de agua, cual seria la tecnologia mas Optima para su implementacion
dentro del area de servicio de la Empresa Eléctrica Quito. Obteniéndose de
este estudio que el sistema de calentamiento 6ptimo tanto desde el punto
de vista del cliente en el que arrojo la evaluacién econémica una relacion
beneficio costo de 2,19 y una TIR de 67,04 %; como para la Empresa
Distribuidora que del analisis técnico se determiné el menor impacto en
las redes eléectricas y por ende menor inversion en repotenciacion de estas,
la tecnologia a adoptarse e impulsar masivamente seria TERMOSTATOS
AUTOMATIZADOS (TIMER)

Del analisis técnico realizado al primario tipo seleccionado de la
distribuidora se puede concluir que debido a los reforzamientos ya
realizados con motivo de la implementacion de cocinas de induccion las
redes de medio voltaje, transformadores de voltaje, redes de bajo voltaje y
medidores se encuentran con capacidad adecuada para solventar el
impacto de la conversion de tecnologia en calentamiento eléctrico de agua
de uso doméstico, pues el porcentaje a reforzar de estas etapas funcionales
a nivel de la Distribuidora tiene un promedio del 1,5 % lo que implicaria

una inversion minima.

La etapa mas critica para la implementacion de calentadores eléctricos de
agua se denotd en las acometidas y circuitos internos, en los que por las
instalaciones existentes se requiere de un reforzamiento promedio del

90,93% de la infraestructura eléctrica.
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RECOMENDACIONES

Para obtener mayor eficiencia la respuesta adecuada en la propuesta de
este programa se deben adoptar politicas internas en la Empresa Eléctrica
Quito que permitan concientizar al cliente sobre la tecnologia idonea a
utilizar y sobre sus beneficios tanto en el aspecto econémico como técnico,
dichas politicas serdn tendientes a evitar el uso indiscriminado de
tecnologia que impacte seriamente en el sistema eléctrico de la
Distribuidora.

Se debe promover ante las autoridades se impulse o se analicen los
incentivos dados al uso de calentamiento eléctrico de agua y el tipo de
tecnologia para que se delimite de mejor manera el equipo a ser utilizado
que permita a las Empresas Distribuidoras afrontar con solvencia técnica
esta insercion de nueva tecnologia.

Al difundir el Programa de calentamiento eléctrico deben insertarse las
recomendaciones al cliente sobre la calidad del tanque a adquirir y su
aislamiento. Existen en el mercado tanques con recubrimiento interior que
garantiza su durabilidad. Ademas, el aislamiento empleado debe ser
suficiente a fin de garantizar menos conexiones del termostato durante los
periodos que se mantiene conectado. Por otro lado, el cliente deberd tomar
precauciones sobre la capacidad del timer. Estan disponibles en el
mercado timers de servicio liviano que se aplican sin problemas para
encender y apagar lamparas y que, por la corriente que manejan,
aparentemente se podrian aplicar para controlar los termostatos; sin
embargo, las repetidas operaciones con la corriente nominal de un
calentador de agua los deterioran rapidamente, hasta constituirlos en un

peligro.
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ANEXOS

5.1 Célculos de caidas de voltaje sin influencia de calentamiento eléctrico

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION:  CT-75KVA 32300
No. PROY.: TIPO USUARIO: c
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 372
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.1/0
ESQUEMA:

{M ) _.t--%——fﬁ_——;— T
#:250 /

02— T
e e

-
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Y

-3
-

L

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO  NUME CALIBR KVA_M DV (%)
DESI LON KVA_d E KVALT)  KVAM PARCIA TOTA
G G USUAR TRAMO L L
01 3228 8 11,16 1/0 655 36018 055 055
12 832 4 6.95 110 655 5780 009 064
23 1921 1 2,63 110 655 5055 008 072
34 2730 1 2,63 1/0 655 7184 011 082
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION:  CT-75KVA 32292
No. PROY.: TIPO USUARIO: C
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 372
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.2/0
ESQUEMA:

N/

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME KVA_M DV (%)
DESI LON KVAd CALEI PROkva@m  KkvAM PARCIA TOTA
G G USUAR TRAMO L L
01 1943 10 13,26 200 766 257,70 034 034
12 1346 10 13,26 200 766 17852 0,23 0,57
23 3371 10 13,26 200 766 44710 058 1,15
34 3269 10 13,26 200 766 43357 057 1,72
05 1861 15 18,74 200 766 34869 046 0,46
56 1280 15 18,74 200 766 23983 031 0,77
67 3258 9 12,21 200 766 39782 052 1,29
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

CENTRO DE TRANSFORMACION:

CT-60KVA 32304

32304

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS
No. PROY.: TIPO USUARIO: C
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.1/0
ESQUEMA:
=5 =1 = - R S TR B .

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO  NUME CALIBR KVA_M DV (%)
DESI LON KVA_d E KVALT)  KVAM PARCIA TOTA
G G USUAR TRAMO L L
01 2707 3 579 110 655 15670 024 024
02 2013 17 20,84 110 655 60713 093 093
23 2000 17 20,84 110 655 41684 064 156
34 3347 7 10,00 110 655 33470 051 207
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

CENTRO DE TRANSFORMACION: CT-75KVA 32302

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS
No. PROY.: TIPO USUARIO: c
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.2
ESQUEMA:
L ‘
‘ o - )
- Lis ]
— {/)
R £8
DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME CALIBR KVA_M DV (%)
DESI LON KVA_d E KVALT)  KVAM PARCIA TOTA
G G USUAR TRAMO L L
01 2340 5 7,79 2 429 18227 042 0,42
02 3170 7 10,00 2 429 31700 074 0,74
23 3074 4 6,95 2 429 21356 050 1,24
04 2976 15 18,74 2 429 557,61 1,30 1,30
45 3562 7 10,00 2 429 35620 083 213
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5.2 Calculos de caidas de voltaje con influencia de ducha eléctrica

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION:  CT-75KVA 32300
No. PROY.: TIPO USUARIO: C
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 372

210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:

MATERIAL

LIMITE CAIDA TENSION:  5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.1/0
ESQUEMA:

V ) T e T
e
/ 103250 /

08— OO e
oo T
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Y

L

=
Y

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME CALIBR KVA_M DV (%)
DESI KVA_d KVA(LT) KVAM PARCIA TOTA
G LONG USUAR TRAMO L L
01 3228 8 17,76 1/0 655 57315 088 088
12 83 4 10,40 1/0 655 86,55 013 1,01
23 1921 1 3,72 1/0 655 71,37 011 1,12
34 2730 1 3,72 1/0 655 10143 015 127
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION:  CT-75KVA 32292
No. PROY.: TIPO USUARIO: c
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 372
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.2/0
ESQUEMA:

bk

o ~*

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME KVA_M DV (%)
DESI LON KVAd CALEI PROkva@m  KkvAM PARCIA TOTA
G G USUAR TRAMO L L
01 1943 10 21,30 200 766 41383 054 0,54
12 1346 10 21,30 200 766 28668 037 0,91
23 3371 10 21,30 200 766 71797 094 1,85
34 3269 10 21,30 200 766 69624 091 2,76
05 1861 15 30,23 200 766 56267 073 0,73
56 1280 15 30,23 200 766 38701 051 1,24
67 3258 9 19,53 200 766 63634 083 2,07
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.

DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION: CT-60KVA 32304
No. PROY.: TIPO USUARIO: C
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72
210/121 No.

TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.1/0
ESQUEMA:

-4F =1 -1 o ‘_J"_l,‘_'.,t—‘-. = =0 =

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO  NUME CALIBR KVA_M DV (%)
DESI  LON KVA_d E KVALT)  KVAM PARCIA TOTA
G G USUAR TRAMO L L
01 2707 3 8,17 110 655 2112 034 034
02 2913 17 33,69 110 655 98127 150 150
23 2000 17 33,69 110 655 67372 1038 253
34 3347 7 15,86 110 655 53096 081 334
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION

COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

CT-75KVA 32302

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION:
No. PROY.: TIPO USUARIO: c
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.2
ESQUEMA:
- '\ ___x"/-
> ‘ L
‘ o - ‘.3.'
= Ny
\ __-,f’.:::’”/"ffl - :-:
e (//
ey T //-//
DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME CALIBR KVA_M DV (%)
DESI LON KVAd E KVA(LT) KVAM PARCIA TOTA
G G USUAR TRAMO L L
01 2340 5 12,54 2 429 203,41 0,68 0,68
02 3170 7 15,86 2 429 502,88 117 117
23 3074 4 10,40 2 429 319,78 0,75 1,92
04 2976 15 30,23 2 429 899,79 2,10 2,10
45 3562 7 15,86 2 429 565,07 1,32 341
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5.3 Célculos de caidas de voltaje con influencia de calefon eléctrico

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION: CT-75KVA 32300
No. PROY..: TIPO USUARIO: C
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72

210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:

MATERIAL
LIMITE CAIDA TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.1/0
ESQUEMA:
_M T
M‘HT-'
103250 /_,

= =

H
=

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME CALIBR KVA_M DV (%)
DESI KVA_d KVA(LT) KVAM PARCIA TOTA
G LONG USUAR TRAMO L L
01 3228 8 28,51 1/0 655 92023 140 140
12 832 4 15,78 1/0 655 13128 020 161
23 1921 1 5,06 1/0 655 97,19 015 175
34 2730 1 5,06 1/0 655 13812 021 196
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION:  CT-75KVA 32292
No. PROY.: TIPO USUARIO: c
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.2/0
ESQUEMA:

billd

AN 27

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME KVA_M DV (%)
DESI LON KVA_d CALEI PR KkvaLT)  KvAM PARCIA TOTA
G G USUAR TRAMO L L
01 1943 10 34,74 200 766 674,97 0,88 0,88
12 1346 10 34,74 200 766 467,58 0,61 1,49
23 3371 10 34,74 200 766 117103 153 3,02
34 3260 10 3474 200 766 113560 148 4,50
05 1861 15 50,39 200 766 937,85 1,22 1,22
56 1280 15 50,39 200 766 645,06 0,84 2,07
67 3258 9 31,63 200 766 103043 135 341
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

CT-60KVA 32304

CENTRO DE TRANSFORMACION:

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS
No. PROY.: TIPO USUARIO: c
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 372
2101121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.1/0
ESQUEMA:
A - R TN R a
=
L)
[
L}

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO  NUME CALIBR KVA_M DV (%)
DESI LON KvAd E KVALT)  KVAM PARCIA TOTA
G G USUAR TRAMO L L
01 2707 3 12,20 1/0 655 33025 050 050
02 2013 17 56,53 1/0 655 164683 251 251
23 2000 17 56,53 1/0 655 113068 173 424
34 3347 7 25,07 1/0 655 84585 120 553
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

CT-75KVA 32302

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION:
No. PROY.: TIPO USUARIO: c
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.2
ESQUEMA:
- '\ A_."')‘
. ) - ]
e - |
L. (//
T e RO £8
DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME CALIBR KVA_M DV (%)

DESI LON KVA_d E KVA(LT)  KVAM PARCIA TOTA

G G USUAR TRAMO L L

01 2340 5 19.26 2 429 450,66 1,05 1,05

02 3170 7 25,27 2 429 801,12 1,87 1,87

23 3074 4 1578 2 429 485,04 1,13 3,00

04 2976 15 50,39 2 429 149975 350 3,50

45 356 7 2527 2 429 900,18 2,10 5,59
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5.4 Célculos de caidas de voltaje con influencia de termostato automatizado

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

=

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION: CT-75KVA 32300
No. PROY.: TIPO USUARIO: C
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72
210/121 No.

TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:

MATERIAL
LIMITE CAIDA TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.1/0
ESQUEMA:

_ﬁ -
& ~
103250 /

-

4o
(L]
a
+
L

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME CALIBR KVA_M DV (%)
DESI KVA_d E KVA(LT)  KVAM PARCIA TOTA
G LONG USUAR TRAMO L L
01 3228 8 24,48 1/0 655 79007 121 121
12 832 4 13,76 1/0 655 11451 017 138
23 1921 1 4,56 1/0 655 87,51 013 151
34 2730 1 456 1/0 655 12436 019 170
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS CENTRO DE TRANSFORMACION:  CT-75KVA 32292
No. PROY.: TIPO USUARIO: c
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.2/0
ESQUEMA:

A

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME KVA_M DV (%)
DESI LON KVAd CALEI PR kvaum  KkvAM PARCIA TOTA

G G USUAR TRAMO L L
01 1943 10 29,70 200 766 57704 075 0,75
12 1346 10 29,70 200 766 399,74 052 1,28
23 3371 10 29,70 200 766 100113 1,31 2,58
34 3269 10 29,70 200 766 97084 127 3,85
05 1861 15 42,83 200 766 79716 1,04 1,04
56 1280 15 42,83 200 766 54820 0,72 1,76
67 3258 9 27,09 200 766 88264 115 201
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

CENTRO DE TRANSFORMACION:

CT-60KVA 32304

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS
No. PROY.: TIPO USUARIO: C
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.1/0
ESQUEMA:
=5 =1 =) - I T Y .
=
[}
[ )
[}

DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO  NUME CALIBR KVA_M DV (%)
DESI LON KVA_d E KVALT)  KVAM PARCIA TOTA
G G USUAR TRAMO L L
01 2707 3 10,69 110 655 28033 044 044
02 2013 17 47,97 1/0 655 130724 213 213
23 2000 17 47,97 1/0 655 95032 146 3,60
34 3347 7 21,74 1/0 655 72776 111 47
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIVISION INGENIERIA DE DISTRIBUCION
COMPUTO DE CAIDA DE TENSION EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

CENTRO DE TRANSFORMACION:

CT-75KVA 32302

PROYECTO: DOS HEMISFERIOS
No. PROY.: TIPO USUARIO: c
TIPO INSTALACION: AEREA DMUp(KVA): 3,72
210/121 No.
TENSION: V. FASES: 3 CIRCUITO No:
LIMITE CAIDA MATERIAL
TENSION: 5,0% CONDUCTOR: AAAC6201.2
ESQUEMA:
- '\ d__.""‘--
-, ' ,--"_
‘ T - £ ]———— L
e .- /
\ o _71/ - E;-'
- (//
- — Zn" e re——
t e R =1
DEMAND
ESQUEMA A CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUME CALIBR KVA_M DV (%)

DESI LON KVA_d KVA(LT)  KVAM PARCIA TOTA

G G USUAR TRAMO L L

01 2340 5 16,74 2 429 391,69 091 091

02 3170 7 21,74 2 429 689,28 1,61 1,61

23 3074 4 1376 2 429 423,06 0,99 2,59

04 2976 15 42,83 2 429 127477 297 297

45 3562 7 21,74 2 429 774,51 181 478
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5.5 Costos unitarios de reforzamiento por etapa funcional

ACOMETIDAS

DESCRIPCION

UNIDAD

PRECIO UNITARIO

CANTIDAD

PRECIO TOTAL

MULTICONDUCTOR
ANTIHURTO DE
ALEACION AL AA-
8000, AISLAMIENTO
XLPE, CHAQUETA
PVC, 600 V, NO. 3 X
6 AWG, 7 HILOS.

m $1,89

20

$37,80

CONECTOR
RANURA
PARALELA DE
ALUMINIO, 1
PERNO, NO. 6 - 1/0
AWG

clu $2,09

$6,26

ALAMBRE
GALVANIZADO # 16

kg $2,70

0,1

$0,27

CLAVO DE ACERO
DE 1 1/2" CON
ARANDELA, TIPO
HILTI

clu $0,23

$1,16

PINZA DE ANCLAJE
PARA ACOMETIDA
BT 16-22MM2 CON
FUNDA

clu $2,32

$4,64

ABRAZADERA
METALICA TIPO
GANCHO 13MM
(112

clu $0,07

$0,35

AMARRA
PLASTICA DE 35
CM (14")

clu $0,12

$0,58

MATERIALES

$ 51,05

MANO DE OBRA

$19,71

$ 70,76
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TABLERO ARMARIO

UNIDA |PRECIO CANTIDA |PRECIO
DESCRIPCION |D UNITARIO D TOTAL
DISYUNTOR
TERMOMAGNET] clu $2,55 2 $5,10
CORIEL DIN 50 A
CONDUCTOR
THHN 6 AWG m $1,83 4 $7,32
FLEXIBLE COBRE
MATERIALES $ 12,42
MANO DE OBRA $ 19,88
$ 32,30
CIRCUITO ALIMENTADOR 1
DESCRIPCIO [UNIDA |PRECIO CANTIDA |PRECIO
N D UNITARIO D TOTAL
CONDUCTOR
THHN 6 AWG
FLEXIBLE m $1,83 20 $36,60
COBRE
MATERIALES $ 36,60
MANO DE OBRA $ 30,00
$ 66,60
CIRCUITO ALIMENTADOR 2
DESCRIPCIO [UNIDA |PRECIO CANTIDA |PRECIO
N D UNITARIO D TOTAL
CONDUCTOR
THHN 6 AWG
FLEXIBLE m $1,83 30 $54,90
COBRE
MATERIALES $ 54,90
MANO DE OBRA $ 40,00
$94,90
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MEDIDORES

UNIDA |PRECIO CANTIDA |PRECIO
DESCRIPCION UNITARIO D TOTAL
Sellos de seguridad
GRIS $0,11 4 $0,45
DISYUNTOR
TERMOMAGNETI $2,55 2 $5,10
CORIEL DIN 50 A
MATERIALES $ 5,55
MANO DE OBRA $8,81
$14,36
CIRCUITO EXPRESO
) UNI |PRECIO CANTI |PRECIO
DESCRIPCION DAD |UNITARIO |DAD TOTAL
MULTICONDUCTOR 2x6+10 m $1,28 8 $10,24
Interruptor termomagnetico 40A - 2 polos
de riel DIN (norma IEC 60898) clu $4.96 1 $4.96
Tomacorriente clu $ 3,09 1 $3,09
Grapa EMT 1/2" clu $0,03 8 $0,25
TACO F6 clu $0,00 8 $0,03
Tornillo T/P 1x8 clu $0,01 8 $0,09
MATERIALES $ 18,66
MANO DE OBRA $ 33,80
$ 52,46
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