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RESUMEN

Con el objetivo de proponer un sistema de emergencia que garantice la autonomia
eléctrica en el campus “General Guillermo Rodriguez Lara” de la ESPE — Latacunga
gue se encuentra en su primera fase de construccidn, se realiza un diagnéstico de la
demanda eléctrica, a través de la investigacion de campo y documental en la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE — Quito, considerando la similitud de la
infraestructura e identidad institucional. La revision bibliografica puso en evidencia el
arte de los trabajos realizados con este fin a nivel mundial nacional y local. La
metodologia permitid definir el costo de falla, en la provincia de Cotopaxiy el FMIKred
y el TTIKred, de la Empresa eléctrica local, asi como las caracteristicas técnicas de
los alimentadores de distribucion de la empresa eléctrica Provincial Cotopaxi en el
nodo de entrega, necesarios para dilucidar entre las alternativas estudiadas la mas
adecuada. Con la demanda eléctrica por similitud obtenida del campus, se analiza la
doble alimentacién desde la empresa local a 13.8 Kv, generacion a diesel para todo el
campus y para cargas especiales, y fuentes de continua. Finalmente se propone en
casos de cortes de energia eléctrica un sistema de generacion ininterrumpida formada

por UPS y un grupo a diesel.

DESCRIPTORES: Autonomia eléctrica, Sistema de emergencia, Demanda eléctrica.
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TITLE: “Electrical autonomy of the “Guillermo Rodriguez Lara” campus of
the Army Forces University — ESPE - Latacunga, based on efficiency and
efficacy of emergency alternative source. Proposal of an alternative
electrical system.

Autor: Ing. Mena Lasluisa Pablo Orlando

Tutor: MSc. Ivan Casals Blet

ABSTRACT

With the purpose of setting up an emergency system that guarantees the electric
autonomy in the “Guillermo Rodriguez Lara” campus of ESPE — Latacunga which is in
its first phase of construction, a diagnostic of the electric demand is made by means of
a field searching and through documental search in the Army Forces University —
ESPE - Quito keeping in mind the similarity of infrastructure and institutional identity.
The bibliographic revision gives evidence about the art of the works made with this
purpose all around the world, in the country and in the local area. The methodology
allowed defining the cost of failure, in the Cotopaxi province and the FMIK net and the
TTIK net of the Cotopaxi Electrical enterprise as well as the technical features of the
distribution feeders of the same company on the delivery node which is necessary to
elucidate among the studied choices the most suitable one. With the similar electrical
demand gotten of the campus a double feeding is analyzed in the local enterprise to
13.8 Kv, using diesel generation to the whole campus and for especial loads and direct
current. Finally, in case of shorts it is proposed a continuous generation system

composed by UPS and a diesel group.

DESCRIPTORS: Electrical autonomy, Emergency System, Electrical demand.
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INTRODUCCION:

El proyecto de Investigaciontiene las siguientes caracteristicas:

Localizacion:

Provincia: Cotopaxi
Canton: Latacunga
Parroquia: Belisario Quevedo, Hacienda San Martin

Campus “General Guillermo Rodriguez Lara” de la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE — Extension Latacunga

Sus coordenadas son de latitud S1°1'50" y longitud W78° 37'5".

Motivacion y alcance:

El campus “General Guillermo Rodriguez Lara” de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE — Extension Latacunga, en sus cuarenta y cinco
hectareas, da acogida a la fecha a las carreras de: Ingenieria Comercial,
Ingenieria en Finanzas, Ingenieria en Software, y Pre politécnico Cero, con un
numero de alumnos de 1340; y, a posterior dard cabida a las carreras de:
Electromecénica, Automotriz, Mecatrdnica, Electrénica y Control, Petroguimica,
Hoteleria y Turismo, e Idiomas;con infraestructura y laboratorios de punta,
acorde a la Imagen Institucional de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE — Matriz, que en su conjunto al 2024 se calcula tendra siete mil

cuatrocientos cincuenta y dos estudiantes.

En la actualidad el campus (fotografia 1.1) es alimentada de energia eléctrica
desde la S / E Salcedo de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A,
mediante un alimentador 3/0 AWG, a 13.8 KV, en conjunto con otros usuarios.
El nimero de interrupciones del servicio eléctricoacumulado a julio del 2013 es
de 5.14 (FMIKred) al afo, lo permitido es de 4!. Estas salidas del servicio
eléctrico afectan a la imagen institucional de Excelencia, expresado y ratificado

en la Misién de la Universidad?.

1(CONELEC, Regulacion 004, 2010) pag. 64.
2(ESPE, 2012)



e La investigacion permitird visualizar técnicamente la eficiencia y eficacia del
servicio eléctrico en el punto de entrega a la Universidad; y, presentar una
fuente alternativa de energia eléctrica para garantizar la autonomia eléctrica
del campus Guillermo Rodriguez Lara” de la universidad de la Fuerzas
Armadas — ESPE - Extensién Latacunga; frente a fallas eventuales en la red de
la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

Esta investigacion estadesarrollada y organizada en los siguientes capitulos:

Figura No 1. Campus “General Guillermo Rodriguez Lara”

En el capitulo I, se conceptualiza el problema de la necesidad que por Imagen
Institucional y la excelencia en la Educacion, es necesario tener continuidad en el
servicio de energia eléctrica. En el capitulo Il, se acoge los conocimientos a nivel
mundial y local del Marco te6rico, necesarios para sustentar la autonomia eléctrica del

campus “General Guillermo Rodriguez Lara”.

En el capitulo Ill, se explica y aplica la metodologia seguida para obtener los
resultados que se desea para sustentar esta investigacion que aclare la hipétesis

planteada.

En el capitulo IV, se analiza e interpreta los resultados obtenidos de los datos de

campo y de sistemas similares con la ESPE — Quito.

En el capitulo V, se da una propuesta alternativa técnica y econdémica sustentada para
garantizar una autonomia eléctrica del campus, terminando el presente trabajo con

conclusiones Generales y las recomendaciones del caso.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema:

A la fecha, el suministro de energia eléctrica al nuevo campus “General Guillermo
Rodriguez Lara” de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE — Extension
Latacunga, es entregado por la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, ELEPCO S.A,
con una sola acometida, que es compartida con otros usuarios mediante un conductor
3 x 3/0 AWG, de una capacidad de 4.0 MVA, a 13.8 KV, con un factor de carga del 99

%. La demanda del nuevo campus a un horizonte de 15 afios, es de 1 MW. 3

Por las carreras que oferta y que ofertara a futuro, existen cargas especiales (centro
de datos, biotecnologia, etc.); vy, servicios esenciales (comedor,residencia
universitaria, servicios sanitarios), que para garantizar la efectividad en la educacion
universitaria en sus concepciones de: entrega del producto educativo a los alumnos
con excelencia, el mantener siempre operable sus laboratorios e infraestructura
administrativa; es fundamental, la continuidad del servicio eléctrico para que las
labores de: docencia, investigacidén y vinculacidon no sean interrumpidas por falta de

energia eléctrica; si bien, a que costo sera analizada..
La continuidad en el servicio servira para:
Para cumplir la:

e Mision
“Formar académicos, profesionales e investigadores de excelencia, creativos,
humanistas; con capacidad de liderazgo, pensamiento critico y alta conciencia
ciudadana. Generar, aplicar y difundir el conocimiento; vy, proporcionar e
implementar alternativas de solucién a los problemas del pais, acordes con el

plan Nacional de Desarrollo™.

Y la:

E

No hay ninguna fuente en el documento actual.(Orbea Carlos, 2011)empresa eléctrica Provincial
Cotopaxi: ELEPCO S.A.

4 Triptico de la ESPE



e Vision
ESPE - 2016

Lider en la gestion del conocimiento y de la tecnologia en el Sistema Nacional
de Educacion Superior, con prestigio Internacional y referente de préactica de
valores éticos, civicos y de servicio a la sociedad.

e Y uno de los principios filoséficos de:

La busqueda permanente de la excelencia a través de la practica de la cultura
de la calidad en todos sus actos.

El campus General “Rodriguez Lara” de la ESPE — extension Latacunga, requiere el
suministro ininterrumpido de energia eléctrica” para satisfacer los requerimientos de
alumnos, (TablaNo 1.) ® que esta previsto en sus instalacionesa un futuro cercano en
las carreras de: Ingenierias Electromecénica, Automotriz, Mecatronica, Sistemas,
Finanzas, Petroquimica, Hoteleria y Turismo; y, a futuro por ser semejante a la ESPE
— Matriz, Ingenierias: Civil, Biotecnologia, Postgrados; etc., con los laboratorios de

punta que cuentan cada una de estas carreras, y los proyectos que se desarrollaran.

- ALUMNOS ALUMNOS

ANO (PREGRADO) (POSGRADO) TOTAL
2011 2,518

2012 2,543 156 2,699
2013 2,772 157 2,929
2014 3,022 167 3,188
2015 3,293 177 3,470
2016 3,590 187 3,777
2017 3,913 199 4112
2018 4,265 210 4,476
2019 4,649 223 4872
2020 5,067 236 5,304
2021 5,524 251 5774
2022 6,021 266 6,286
2023 6,562 282 6,844
2024 7,153 299 7,452

Tabla No 1. Proyeccién de alumnos del nuevo Campus ESPE - Latacunga. 2010

No existen temas relacionados, en la forma y fondo planteado en esta tesis.

> Orbea Carlos; Implementacion de la infraestructura fisica para el nuevo campus de la ESPE —
Extincion Latacunga; ESPE; Latacunga; 2011; pag. 12.



1.2 Formulacién del Problema:

Por facilismo; y, tradicion técnica mundial y del medio para garantizar la eficacia en la
continuidad del suministro eléctrico a sistema de potencia, ha sido poner un generador
a diesel de emergencia, sin importar su eficiencia. El sistema Nacional Interconectado
(S.N.1) de nuestro Pais, a la fecha con proyectos como la presa Masar, y la topologia
de la red de alta tensién, con su anillo a 230 KV y a futuro cercano,la red de 500 KV,
ha dado garantia de fiabilidad en el suministro eléctrico al pais, en casi 100 %.

Esta nueva realidadconlleva a cuestionar la instalaciéon de los grupos de emergencia
tradicionales a diesel, que para su eficacia en necesaria erogar grandes recurso que

no siempre lleva a una eficiencia tolerable.

1.3 Semejanza:

Por imagen institucional y al ser el nuevo Campus una extension de la ESPE — Quito,
se le dotara de similar infraestructura de la matriz. Por tanto, sus requerimientos de
energia eléctrica, serdn semejantes aesta identidad institucional, que nos permitira
tomarlos datos del campus de la matriz como referenciapara el estudio de: eficiencia y
eficacia de las alternativas de generacioneléctrica de emergenciapara el sistema de

potencia del Campus “General Guillermo Rodriguez Lara”.

Por lo expuesto se describira las caracteristicas del campus de la ESPE — Quito, para

su conocimiento y ubicacion del tema de investigacion de esta Tesis.

1.4 Justificacion y significacion:

Esta investigacion de eficiencia y eficacia sustituird tecnologia propia aplicable al
medio, en concordancia al “Buen Vivir’ de la Constitucién, que atraves de la Ley de
educacién superior, ordenaque las Universidades fiscales sean a su momento
sustentables en sus propios recursos, lo cual implica que el presupuesto debe ser

manejadocon eficiencia y eficacia.

El ejemploque dé la ESPE Len el nuevo campus “General Guillermo Rodriguez Lara”

ayudara al cambio mental de la poblacion: para ser mas eficientes y eficaces en la



utilizacién de la energia eléctrica, ademas de generar conocimiento y divulgarlo a la

comunidad.

1.5 Problema:

Limitada autonomia en el suministro de energia eléctrica en el campus “General
Guillermo Rodriguez Lara” de la ESPE — Latacunga, por parte de la Empresa Eléctrica
provincial Cotopaxi.

1.6 Objeto de la investigacion:

1. Una fuente eléctrica de emergencia para el campus General “Rodriguez Lara”

de la ESPE — extension Latacunga

1.7 Variables:

1. Explotacion de una fuente eléctrica de emergencia para el campus General “

Guillermo Rodriguez Lara”

2. Eficiencia y eficacia del sistema eléctrico de emergencia del campus General “
Guillermo Rodriguez Lara”

1.8 Objetivo General:

1. Proponer un sistema eléctrico de emergencia para el Campus General
Guillermo Rodriguez Lara de la ESPE - Latacunga, que garantice una

autonomia en el suministro de energia eléctrica.

1.9 Objetivos Especificos:

e Estado del arte de sistemas de generacién eléctrica en emergencia, para
universidades.

e Evaluar una barra con transferencia automatica desde dos subestaciones
diferentes de ELEPCO S.A. Para el campus “General Guillermo Rodriguez
Lara”

e Evaluar la utilizacién de sistemas de bancos de baterias para las cargas
especiales en el campus “General Guillermo Rodriguez Lara”

e Evaluar la utilizacién de un sistema de emergencia a diesel para la carga

total o solo para las cargas especiales.



e Proponer un sistema de emergencias acorde las evaluaciones realizadas

de las diferentes fuentes de energia

1.10 Hipotesis:

Un sistema mixto de generacion eléctrica de emergencia, serd la alternativa mas
confiable y eficiente para mejorar la fiabilidad del sistema eléctrico de potenciaen el
campus “General Rodriguez Lara” de Latacunga.

1.11 Alcance:

Levantar indicadores referenciales de confiabilidad y fiabilidadde los grupos
generadores de emergencia a diesel(1.2 MVA) de la ESPE — Quito en sus 28 afos de
vida. Estos datos serviran de referencia para sustentar la implementacion o no, de un
generador de 1.2 MVA en el Campus General Guillermo Rodriguez Lara de

Latacunga.

De no ser eficiente y eficaz la implementacion del generador de 1.2 MVA instalado en
la ESPE - Matriz, se propondra alternativas de solucién, para el caso de falla en el

suministro eléctrico.

1.12 Tareas:

Las tareas han sido, evidenciadas mediante la metodologia del marco légico, que se
expone en el(cuadro No 1.).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Importancia del sistema de emergencia:

Los bugues en la segunda guerra mundial (1938 — 1944), fueron los primeros en
utilizar grupos electrogenos para reemplazar a los motores de vapor cuando salian
fuera de servicio; luego, fueron los sectores productivos y de servicios modernos; que
por su utlizacion de utilitarios para fuerza, medida, control y proteccion
electromecéanicos y luego electrénicos - Informaticos, necesitan de energia de respaldo
para operar dentro de lo previsto frente a fallas de la empresa local, que por
imprevistos o trabajos no programados no daban fiabilidad en el suministro, que es
reemplazado por los grupos electrogenos a diesel o gasolina, las turbinas a gas, y
Gltimamente las baterias (en comunicaciones a partir de 1920) de ciclo profundo y
otras tecnologias como el volante de almacenamiento de energia o las pilas de

combustible.

Un sistema eléctrico de potencia moderno, debe satisfacer los requerimientos de carga
y energia, no sblo desde un punto de vista econémico, sino también garantizando
determinados niveles de calidad y seguridad.La calidad de servicio se mide,
usualmente en términos de valores aceptables de frecuencia y voltaje; vy, la seguridad
de acuerdo a la capacidad de ofrecer un suministro eléctrico ininterrumpido bajo

determinados niveles de confiabilidad®.

En nuestro pais, la calidad y servicio en el suministro eléctrico en los sistemas de
distribucién, esta regulada por el CONELEC, mediante la resolucion 004 / 2012, que
obliga a las Empresas Eléctricas del paisa realizar continuas inversiones para sostener
un servicio publico de calidad, definido en la Constitucién de la Republica y la Ley

Organica del Sector Eléctrico.

Es sello de la ESPE, es la excelencia, por Imagen institucional, que implica la
formacion integral del estudiante en la Gestién de la Calidad, en su conceptualizacién
de: conocimientos, habilidades y valores; y, Como Institucidon que pertenece al Estado,

en sus fines de: Docencia, Investigacién y Vinculacion.

(Melo, 2010)



Para cumplir la excelencia en la educacion es necesario, garantizar la fiabilidad en el

suministro eléctricopor medio de la Empresa local o por otros medios técnicos —

econdémicos factibles de generacion eléctrica. Este es el objeto de este trabajo y en

funcién de ello, el arte de la ciencia a nivel mundial, nacional y local, sera expuesto en

este capitulo.

2.1.1 Definicion de generacion de emergencia:

Son fuentes de generacion eléctrica que permiten mantener la fiabilidad y

confiabilidad en el suministro de energia eléctrica a un sistema eléctrico de potencia

cuando por fallas en el suministro local se suspende el fluido de energia eléctrica.

2.1.2 Razones para las Plantas de emergencia’:

A tres de cada 10 empresas les toma mas de un dia recuperarse de las
interrupciones causadas por una falla en la energia eléctrica. Al 10% les toma
mas de una semana.

Se calcula que en promedio los costos de las caidas de sistema ascienden a
$1,000 USD por hora y que pueden llegar a $50,000 USD, dependiendo del
giro de la empresa.

Después de una falla eléctrica, puede tomar hasta 48 horas reconfigurar una
red. En algunos casos, una interrupcién de apenas 0.5 segundos detiene un
proceso industrial que tarda hasta 6 horas en restablecerse con normalidad.
Las interrupciones del suministro eléctrico provocan irremediables pérdidas de
informacién en procesos de adquisicion de datos, ya sean digitales o
analégicos, cuando no se cuenta con sistemas de proteccion.

Puede tomar dias, semanas o hasta meses recuperar la informacién perdida. A
veces, algunos datos pueden perderse para siempre. Por ejemplo, en
aplicaciones gréaficas trabajos completos o pequefios cambios nunca pueden
ser recuperados.

La pérdida de participaciéon de mercado y de clientes; asi como dafios a la
reputacion de la compaifiia, no estan cubiertos por la garantia de los equipos de

coémputo.

"(Caterpillar, 2011)
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e Las reclamaciones de garantia y solicitudes de servicio pueden llevar mucho
tiempo.

e Regulaciones locales en nuestro pais, es la LOSE?, (CONELEC, regulacion
004/) que manda y ordena las condiciones del producto Kwh, que la empresa
local debe cumplir en cuanto a la calidad del servicio eléctrico en los puntos de
entrega.

e Las cargas especiales que un sistema productivo requieren de un servicio

ininterrumpido por su aporte fundamental en la produccion; y,

o La seguridad de la vida humana.
o La seguridad de los bienes.

o Laviabilidad econémica de un proceso de produccion.

e Para limitar el riesgo, existen varias soluciones.®

o Divisibn de la instalacion de manera que se utilicen varias fuentes
diferentes en vez de una sola.

o Subdivision de la instalacién en circuitos prioritarios y no prioritarios; donde,
si fuera necesario, otra fuente disponible puede obtener energia de la
suministrada a los circuitos prioritarios.

o Deslastrado, segun convenga, de modo que pueda utilizarse una energia
nominal reducida disponible para suministrar potencia auxiliar.

o Seleccibn de un montaje de toma de tierra adecuado en pro de la
continuidad del servicio; por ejemplo, sistemas informaticos.

o Selectividad de dispositivos de proteccién (disparo selectivo) para limitar las
consecuencias de un defecto en una parte de la instalacion.

o Debe observarse que el Unico modo de garantizar la disponibilidad de la
alimentacion respecto a los cortes en la instalacibn es: proporcionar
ademas de las medidas indicadas anteriormente, una fuente alterna

auténoma al menos para las cargas fundamentales.

8(CONELEC, Ley de régimen del sector eléctrico, 1996)

%(schneider, 2012)
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2.1.3 Sistemas de emergencia por continuidad y definiciones necesarias:

Grupo 0. Por la naturaleza de su finalidad no toleran interrupciones en su
alimentacion de la energia eléctrica.

Grupo 1. No toleran interrupciones superiores a 0,20 segundos y variaciones
de frecuencia no mayores a * 0,5%.

Grupo 2. No toleran interrupciones superiores a 15 segundos.

Grupo 3. Toleran interrupciones superiores a las indicadas pero en ningun

caso superiores a 15 minutos.

2.1.3.1 Definiciones necesarias:

2.1.3.1.1. Eficiencia:

e Capacidad para lograr un fin empleando los mejores medios posibles,

es conseguir el fin con los recursos menos posibles.

2.1.3.1.2 Eficacia:
e Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera, esto es lograr

la meta prevista.

2.1.3.1.3 Confiabilidad:
e [Esta relacionada con mantenimiento y es la calidad del mismo para

cumplir los requerimientos del usuario y del fabricante.

2.1.3.1.4 Fiabilidad:
e Esta relacionada con la operacion, y es la capacidad de estar siempre

listos.
2.2 Sistemas de emergencia como fuente de energia:
1. Banco de baterias, para cargas puntuales que pueden ser especiales.
Grupo electrégeno de arranque automatico.

Empresa local, que por su topologia puede, suministrar energia desde dos

fuentes fiables.
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En los establecimientos: sanitarios, grandes hoteles, locales de espectaculos de gran
capacidad, estacionamientos de viajeros, estacionamientos subterraneos, aeropuertos,
establecimientos comerciales y centros universitarios con gran afluencia de publico,
las fuentes de energia de emergencia, deberan poder suministrar, ademas de los
alumbrados ( una hora para sefializacion y emergencia y de dos horas para remplazo),
la potencia necesaria para atender servicios urgentes e indispensables; el tiempo
dependera, de la calidad del servicio o producto; asi como, de la relacion costo

beneficio.
2.2.1 Banco de baterias:

Este sistema se emplea para cargas especiales (Centro de datos, laboratorios de
investigacion, cargas especiales) y su aplicacion es de costo econémico y de

seguridad de la informacién y de la vida (Figura No 2.).
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Figura No 2. Uso de banco de baterias®.

Por la topologia y la extension de un campo universitario, serd necesario, evaluar la
posibilidad de colocar bancos de baterias aislados y por carga. El tiempo, costo y

utilidad frente a lo que se perderia, sera el pardmetro de definicién.

10(Mestre, 2003)
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Si se instala un equipo centralizado Unico, deber& disponerse un detector de minima
tensién y un elemento de conexion por cada area de entrada en servicio independiente

con el control necesario.

Dentro de este sistema, se puede considerar los UPS, que se define como un sistema
de fuerza ininterrumpibley es un equipo cuya funcién principal es evitar una

interrupcién de la energia en la carga a proteger, en base a un banco de baterias?®!.

Yoltaje de entrada U P S Yoltaje de =alida

L

= EBateria

W W UNICRann . Com T

Figura No 3. UPS y las baterias.

Los nombre mas comunes, con los cuales se les conoce son:
e UPS: Sistema de fuerza ininterrumpible
¢ No Break: Sin interrupcion

e SFI: Sistema de Fuerza Ininterrumpible

e SAI: Sistema de Alimentacion Ininterrumpible

Los UPS, trabajan en red o apagados pero listos:

11 (Estrada & Vidales, 2002)
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2.2.1.1 Caracteristicas de un banco de baterias:
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Figura No 5. Composicion interna de una bateria:

El banco de baterias 0 acumulador es un dispositivo capaz de transformar una

energia potencial quimica en energia eléctrica y viceversa.

Se compone esencialmente de dos electrodos sumergidos en un electrolito

donde se producen las reacciones quimicas debidas a la carga o descarga.
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e Cumple la misién de fiabilidad, es decir alimentar el consumo previsto durante

los periodos en los que no hay energia de la red primaria; que puede ser, la

empresa eléctrica local, generacién renovables etc. ademas de:

o

o

o

o

o

Tension nominal por celda: 1,2 V/celda.

Temperatura nominal: 20°C a 25°C.

Rango de tension de flotacion a 25°C: 1,40 a 1,45 V/celda.
Rango de tension de carga rapida a 25°C: 1,43 a 1,56 V/celda.

Tension final de descarga: 1,0 V/celda como minimo.

2.2.1.2 Capacidad de las baterias:

e Se debe determinar en base al ciclo de descarga de la bateria més 20 por ciento

de capacidad disponible para aplicacion a futuro una secuencia de operacion

I6gica de eventos de descarga, establecida de acuerdo a calculos y una tension al

final de la descarga de 1,0 a 1,1 V/celda. Se establece esta tension para mejor

aprovechamiento de la capacidad de las baterias.

e La capacidad nominal de la bateria es expresada en Amperes-hora (Ah) referida a

un régimen de descarga de 5h, a 20°C y un voltaje final por celda de 1,0 (V). No

debe haber disminucién de capacidad por temperatura ambiente de 20°C hasta

25°C.

2.2.1.3 Tiempo de respaldo:

e De acuerdo con el sistema a alimentar es:

o

Proteccién del sistema eléctrico: 8 h de respaldo.

o Alumbrado de emergencia: 1,5 h de respaldo.

2.2.2 Grupo Electrégeno de arranque automatico:

El sistema con un grupo electrégeno con arranque automatico entra en operacién a

falta de tensién en la red o cuando baja a un 70% de la tension nominal. Su

conceptualizacion basica se explica en la (figuraNo 6.).
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Los equipos de medida, control y proteccion en la conmutacién red — grupo, demoran
de 5 a 20 segundos, tomando en consideracion que los tiempos se componen de:

e Tiempo de deteccion: Toma en cuenta la posibilidad de restablecimiento del
servicio por parte de la empresa suministradora.

e Tiempo de arranque: El grupo debe estar a la temperatura adecuada que
requiere el motor para el arranque, no frio. En estas condiciones el tiempo
puede ser de 2 a 3 segundos.

e Tiempo de conmutacion. Depende del sistema de transferencia automatica, las
cargas a transferir, y si son especiales.

[Introdued6n a grupos electr69enos]

Un grupo electrégeno se define como:

Se conoce cominmente
como plantas de emergencia eléctricas

Figura No 6. Diagrama esquematico basico de un grupo electrégeno®?.

2(electrogenos, 2010)
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Figura No 7. Generador sincrénico, base del grupo electrégeno®s.

Red

Fuerzo motriz

N——
Alumbrado normal
R ~~ ~ g 1
Alumbrado
e mergeancia
N 7

s .
Fuerza motriz
Servicios esenciales

Figura No 8. Diagrama del grupo de emergencia en un SEP.

El grupo electrogeno, esta formado ademas de: el generador + Motor + auxiliares +
tablero de transferencia automatica, que en su conjunto, hacen factible que el grupo
sirva como emergencia de un sistema eléctrico de potencia, en el (Figura No 9.) se

visualiza lo indicado.

13 (Telergia, 2005)
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Figura No 9. Grupo electrégeno y sus componentes y protecciones'®,

2.2.2.1 Partes de un grupo Electrégeno y protecciones: Caracteristicas:

1. Filtro de Aire

Silenciador y Sistema de Escape. El silenciador y el sistema de escape se

encargan de reducir los ruidos producidos por el motor.

Sistema de Control: Controla la operacion del grupo y provee proteccion

contra fallas en el funcionamiento.

Motor Diesel, seleccionado por su fiabilidad y es disefiado especificamente
para accionar grupos electrogenos, la potencia (til que se quiera

suministrar la proporcionara el motor.

Sistema de Refrigeracion del motor, puede ser por medio de agua, de
aceite, o aire. El sistema por aire consiste de un ventilador de gran
capacidad que hace pasar aire frio a lo largo del motor para enfriarlo. El
sistema por agua/aceite consta de un radiador, un ventilador interior para

enfriar sus propios componentes”.

14(S.A, 2012)
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6.

10.

11.

12.

Alternador. La energia eléctrica de salida se produce por medio de un
alternador apantallado, protegido contra: salpicaduras, autoexcitado,
autorregulado y sin escobillas, acoplado con presién al motor; aunque, se
puede acoplar alternadores con escobillas para aquellos grupos
electrogenos cuyo funcionamiento vaya a ser limitado y, en ninguna
circunstancia forzado a regimenes mayores”.

Aislamiento de la Vibracién. El grupo electrogeno estéa dotado de tacos anti-
vibraciones, los cuales son disefiados para poder reducir las vibraciones

transmitidas por el Grupo Motor-Alternador.

Este aislador es colocado entre la base del motor del alternador, del cuadro

de mando y la bancada”.

Bancada, el motor y el alternador (elementos principales) se encuentran

acoplados y montados sobre una bancada de acero de gran resistencia.

El sistema eléctrico del motor, es de 12 6 24 voltios CC. Con el negativo a
masa y dependiendo del tamafio o especificacion del grupo este puede
contener uno o dos motores de arranque, con un alternador para cargar la
acido/plomo; sin embargo, se pueden instalar otros tipos de baterias si asi

se especifica (baterias libres de mantenimiento).

El sistema de combustible de inyeccion, el cual tiene que ser capaz de
entregar un suministro de combustible limpio y continuo; y, debe estar
respaldado por un depdsito de combustible de acuerdo a la potencia del
grupo. Ademas se sugiere tener un depdésito de uso diario y uno de mayor
capacidad para evitar paros por falta de combustible. La capacidad minima

gue debe tener es de 8 horas de funcionamiento continuo a plena carga.

Las protecciones eléctricas, dependiendo de su potencia aparente, seran
implementadas de acuerdo al (Figura No 9.); y, deben tener las

caracteristicas siguientes: equipos y ajustes:

¢ Fiabilidad: Capacidad de operar correctamente cuando es necesario

y evitar la operacion incorrecta del sistema.
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e Velocidad: Deben operar lo mas rapido posible, cuando ello es
necesario.

e Selectividad: Capacidad de un relé de discriminar entre una falta en
la seccién protegida y condiciones normales o faltas en cualquier
otra parte del circuito.

e Simplicidad: Aumenta la fiabilidad ya que disminuye el nimero de
elementos que pueden fallar.

e Economia: Maxima proteccion al minimo costo.

e Robustez: Capacidad de soportar durante afios las condiciones
ambientales y de trabajo al que el sistema es sometido.

e Relé diferencial (87).

e Relés complementarios de pendiendo de su potencia; (50/51), 32R,
40, 59, 49, 46, 50G y 81.

e Proteccién de sobreintensidad (50/51)

o Se recomienda ajustar la unidad de induccién en el entorno
del 115% de la intensidad nominal del grupo diesel.

o Por otro lado, para la seleccion del dial de tiempos, se debe
tener en cuenta los puntos térmicos de dafo del generador
definido por la norma IEEE C37.102.

e Proteccién de falta a tierra instantaneo (50G)

o Para evitar disparos intempestivos en el caso de arranque de
motores o0 de conexion de transformadores como
consecuencia del error de medida de los T.l., se recomienda
ajustarlo relativamente alto, de tal forma que la proteccion de
faltas a tierra se haga con el 59N.

e Proteccién de sobretension (59).

o Considerando el posible rango de ajuste de la tension del
generador diesel y teniendo en cuenta los transitorios de
tension durante la desconexion de cargas, se recomienda el
ajuste a un 115% de la tensién nominal con un tiempo de 5 s.

e Proteccién diferencial (87G)

o El relé se ajustara por encima del error de los T.l. para la
maxima intensidad de operacion normal prevista para evitar
disparos intempestivos en la operacion normal de la

instalacion.
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Proteccion de inversion de potencia (32R).

o De acuerdo con la norma IEEE 242, se recomienda ajustar
el relé de inversion de potencia a un valor del orden de un
quinto del valor de motorizacion, con una temporizacion
inferior a 30 s.

Pérdida de excitacion (40)

o El ajuste de la proteccion de pérdida de excitacion (en VAR)
se fija a partir del maximo factor de potencia capacitivo (en
adelanto) para el cual esta disefiada la maquina.

Proteccion de subfrecuencia (81)

o Se ajustara a 45 Hz con un tiempo de tres segundos para
permitir la recuperacion de frecuencia tras el escalon de
carga.

Proteccion de faltas a tierra (59N)

o La presente proteccion Unicamente esta activa en caso de
pruebas por lo tanto se recomienda el ajuste para cubrir
faltas a tierra en al menos el 85% del devanado del
generador. Para evitar disparos intempestivos, se
recomienda temporizar el disparo.

Proteccion de sobreintensidad frenado por tensiéon (51V)

o De acuerdo con la norma IEEE 242, se recomienda el ajuste
de la unidad de induccién a un valor igual o superior al 150%
de la intensidad nominal del generador.

o Por otro lado, para la seleccion del dial de tiempos, se debe
tener en cuenta que la proteccién debe coordinar con los
puntos térmicos de dafio del generador definidos por la
norma IEEE C37.102

Proteccién de secuencia negativa (46)

o Los generadores pueden soportar una componente de
secuencia negativa del 8-10% ING. Por lo tanto, se debe
ajustar la proteccién para que dispare con un umbral inferior
al 8% y con una curva de tiempo inverso equivalente al 12t

del generador.
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2.2.2.2 Normas y condiciones de disefio:

Tanto el conjunto motor-generador como los accesorios estaran disefiados, fabricados
y probados de conformidad con las mas altas normas de fabricacion. Como minimo,
éstas deben satisfacer las secciones relacionadas con los cédigos, normas y requisitos

de las siguientes organizaciones.

e “National Electric Manufacturers Association”. (NEMA).

e ‘“Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc”. (IEEE).
¢ “American National Standards Institute”. (ANSI).

e “National Fire Protections Association”. (NFPA).

e “NationalEléctricaCode” (CEN).

e Condiciones basicas de disefio®®

o Datos bésicos eléctricos (KW, KVA, kV, Hz)

o Datos béasicos mecéanicos (HP, BMEP, rpm)

o Potencia nominal continua (KW) y potencia nominal de corta duracién
(KW) durante dos horas en un periodo de 24 horas

o Lista de carga segun los escalones previstos de la secuencia de carga

o Caracteristicas de funcionamiento de las cargas (permanente Yy
transitoria)

o Caracteristicas del sistema de excitacién: tiempo de recuperacion de la
tension en los escalones de carga

o Caracteristicas del regulador de velocidad: tiempo de recuperacion de
la frecuencia en los escalones de carga

o Condiciones de falta entre fases: disparo de protecciones

o Condiciones de falta fase-tierra: dimensionar una resistencia en el
neutro para limitar la falta a 5 A. En la operacion aislada de la red se da

alarma.

e Criterios de capacidad y operacion:

5(lturbe, 2005)
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El grupo Diesel debera estar dimensionado para suministrar la
demanda por pérdida de tensidén exterior en parada de emergencia y
condiciones de accidente

La potencia nominal continua debera ser superior a la maxima demanda
permanente requerida en los dos casos anteriores

La méaquina debera ser capaz de alcanzar la velocidad nominal en un
orden de tiempo de 10 segundos después de recibir la sefial
automaticamente de arranque

La maquina debera ser capaz de arrancar y acelerar los motores de la
secuencia de carga especificada

Debera ser capaz de arrancar y acelerar el mayor motor después de la
desconexion del mismo con el grupo Diesel plenamente cargado

El grupo Diesel debe seguir operando aislado de la red con falta a tierra
La maxima caida de tension transitoria durante la conexion de los
escalones de carga debe ser inferior del 25% de Un.

La maxima caida transitoria de tension no debe causar la caida de los
contactores

La maxima caida de frecuencia durante el periodo dinamico de los
motores debe ser inferior al 5% de 60 Hz

El paso a modo isla del regulador de tensién (modo isécrono) cuando
previamente opera en paralelo con la red (modo “droop”) debe ser
automatico

A partir de los 10 segundos debera aceptar la conexién de los
escalones de carga en intervalos de 5 segundos

El par maximo de los motores debe ser superior al 200% del valor
nominal para evitar la desconexién de los mismos al caer la tensién.
Ante el disparo de la carga mas grande, la velocidad del grupo Diesel
no debe superar el 115% de su valor de la nominal

El rotor, la excitacién en el rotor (si procede) y el volante de inercia se
disefia para una sobrevelocidad del 25%.

Para evitar sobredimensionamiento del generador Diesel, los equipos
gue requieran mantener la frecuencia y tensién en un estrecho margen,

p.e. la instrumentacién y el control, se alimentaran mediante UPS
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o Para compensar una parte de la caida de tension en el sistema
eléctrico, se ajustara la tension en terminales del alternador un 5% por

encima del valor nominal de los motores

¢ Definicion de secuencia de cargas:

Identificar los motores y las cargas estaticas
Agrupar las cargas en escalones teniendo en cuenta el tiempo maximo de
conexion por la operacion
Obtener las caracteristicas de las cargas:

= Cargas estaticas: KW, cos ¢

= Motores: demanda en régimen permanente (KW, cos ¢, n) y en

arranque ( larranque, cos ¢ arranque, tiempo - arranque)

La evolucién de la demanda se puede representar en KW/kVA en funcion
del tiempo.
El efecto de la caida de tension provocada por la conexion de
transformadores (corriente inrush) no es apreciable y puede no ser
considerado.
Si la potencia demandada en los distintos escalones no fuese aceptable, se
debe modificar la conexion de algunas cargas siempre que se cumplan las
condiciones de tiempo maximo de conexion por los requerimientos de

refrigeracion.

e Sistemas de regulacion

o

o

La funcién principal de este sistema es detectar el cambio de la tensién y
variar la excitacion para mantener la tension en el valor de consigna.
Desde el punto de vista del grupo Diesel la caida transitoria maxima de
tension depende principalmente de las reactancias del alternador y del
tiempo de respuesta de la excitacién, y en menor medida de la capacidad
de sobreexcitacion y de la caida de la velocidad/frecuencia en los
escalones de carga.
Parametros Valores limite de operacion

= Variacién de la tensién en régimen permanente + 1% Un

= Maxima caida de tension transitoria 25%
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= Tiempo de restablecimiento de la tension al 90% de Un<2 s

= Se debe controlar la maxima tension (desconexion del 100% de
la carga) en menos de 3 segundos

= 115% Un

= Regulador de velocidad. La evolucién transitoria de la frecuencia
depende principalmente de las caracteristicas mecanicas del
grupo Diesel (tipo de motor, presion media efectiva, tipo de
regulador de velocidad) y de las caracteristica de las cargas
Orientativamente, se indica la respuesta a valores de cargas
dinamicas en base a la caida maxima admisible de frecuencia. A
mayor presion media efectiva (BMEP), para obtener la misma
caida de frecuencia, se puede conectar menor carga.

» Paradmetros Valores limite de operacion

» Caida transitoria maxima de frecuencia + 5%

= Tiempo de recuperacion hasta el 98% de frecuencia <2 s

* Regulacion de estatismo 0 + 5%

= Margen de regulacién permanente de frecuencia < 0,5%

= Maxima frecuencia (desconexion del 100% de las cargas) < 15%

2.2.2.3Condiciones técnicas de los motores para generadores de emergencia:

El arranque exitoso de un motor de un generador requiere que el motor desarrolle
suficiente torque para manejar la carga y para que los voltajes del sistema se
mantengan encima de los limites criticos. La mayoria de los motores se comportan
como una carga de impedancia constante durante el arranque, de cualguier manera el
torqgue de arranque es proporcional al cuadrado del voltaje terminal. Si el voltaje
terminal de un motor durante la parada es 80% de su valor nominal, el torque de
arranque es 64% de su torque de rotor blogueado nominal. Por consiguiente, el
propésito de un estudio del arranque del motor es encontrar un declive maximo de
voltaje que el sistema y el motor puedan resistir. Puesto que el factor de potencia de
arranque de motores es bajo (tipicamente de 20% a 50%) y las corrientes del rotor
bloqueado son altas (tipicamente de 500% a 700%), la demanda de la potencia de
arranque de motores es principalmente reactiva y puede ser tan alto como diez veces
la demanda de potencia reactiva de la carga completa del motor. Dependiendo del

tamafio del motor con respecto al equipo generador, el arranque del motor puede
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representarle una pequefia o una gran perturbacion al generador. En los casos
extremos, arrancar un motor muy grande puede ser casi tan severo como una
condicion de cortocircuito para el generador. Bajo una condicion de cortocircuito, los

Saltos de reactancia del generador bajan desde su valor de estado firme (Xd) al valor
subtransciente (Xd ) y entonces cambian a valores transcientes (Xd') y gradualmente
regresa a su valor de estado firme (Xd.). Por consiguiente, para un modelo correcto de
aceleracién del motor en un generador, el modelo del generador debe incluir su campo
y bobina amortiguadora, a fin de que el comportamiento de los subtranscientes y
transcientes sea el modelo exacto. Adicional a esto, el modelo del rotor utilizado para
el motor debe incluir el efecto de velocidad en la reactancia y resistencia del rotor. Esto
significa que un programa de estabilidad transciente que puede incluir el efecto de
excitacion del generador y sistemas de gobernador, debe ser usado para los estudios

de aceleracion de motor

2.2.2.4 Los costos, por instalacion, mantenimiento y operacion:

Los grupos electrégenos, y de acuerdo a referencias internacionales, estan
dados por las (Tablas No 2. Y Tabla No 3) y (figura No 10.):

MAN: 150 -|Cummins [Caterpillar {Caterpillar {Wartesila -
e < 150 300 800 3000 5000
Potencia Instalada 100 300 800 3000 5000
Constos / Kw Costos / Kw
Paquetes de generador 260 230 269 400 450
Recuperador de calor 205 179 89 65 40
Interconeccidn Eléctrica 260 90 40 22 12
Total del equipo 725 499 398 487 502
Trabajo y materiales 359 400 379 216 200
Total de Capital 1084 899 777 703 702
Proyecto y construccién 235 158 121 95 95
Ingenieria y pagos 129 81 45 41 41
Contingencia de proyecto 43 34 28 25 25
Finaciamiento del proyecto (intereses) 24 25 31 55 55
COSTO TOTAL DE LA PLANTA 1515 1197 1002 919 918

Tabla No 2. Costos de instalacién de un grupo electrégeno?®: 2012

Costo referenciales un Generador a diesel - 4 Mw

Costes de lubricante 0.00144 USD/kWh
Costes de repuestos 0.00252 USD/kWh
Costes de operacion y mantenimiento 0.00202 USD/kWh
Total costes de mantenimiento 0.00598 USD/kWh
Costes de combustible 0.03255 USD/kWh
Total costes de operacion 0.03853 USD/kWh

Supuesto un coste de 2.800.000 USD para una
planta de estas caracteristicas, y su depreciaciéon en 10 afios

Costes de la inversion 0.00972 USD/kWh
Costes totales de operacion,
incluyendo la amortizacién de la planta 0.04825 USD/kWh

15(Gonzales , 2004);
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Consto de Mantenimiento de un generador adiesel de 3 Mw:

0.005 - 0.010 $/Kwh

Tabla No 3. Costos referenciales de operacion y mantenimiento. 2012

£00.000 T 300

450000 + T 280

400000 +

+ 260

350000 +

300000 +

250000 +

200000 +

150000 +

100,000 +

50000 +

Potencia Nominal (kW)

130 160 130 240 290 320 360 400 495 600 65 300 1000 1100 1500

Figura No 10. Costos de Grupo electrégeno.’, pagina 132

2.2.2.5 Operacion y mantenimiento de un grupo electrégeno:

Para evaluar la posibilidad de un grupo electrégeno en un S.E.P, es necesario
valorar los costos de la operacion y mantenimiento del equipo en su conjunto, lo cual,

implica definir lo que se entiende por fiabilidad y confiabilidad del mismo.

e Fiabilidad: es cuando un equipo, es eficaz

¢ Confiabilidad: es cuando un equipo es eficiente y eficaz

Por lo definido hablar de operacién es hablar de procesos; es saber, que es la curva
de la vida util de un equipo, y su zona de explotacion mas rentable; que implica,
definir costos de produccion del servicio o producto, mas la rentabilidad adecuado, en

relacion al precio del servicio o producto en el mercado.

(Giandrandi, 2011)
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La Ley Orgénica del Sector Eléctrico del Ecuador, define a la energia eléctrica, como

un bien social, por lo que no tiene lucro.

Esta realidad hace que la operacion y sus costos involucrados sean regidas en
Ecuador por la TARIFA, que incluye un subsidio al combustible para la generacién
térmica. A la fecha en el mercado local el galon de diesel tiene un costo subsidiado de
un dolar, pero de acuerdo al plan maestro de electrificacion del Ecuador, los costos
seran de 3,10/gal6n®.

Los costos de operacion de motores a diesel modernos estan por los 40 — 60 %, lo
cual implica que, sumado al rendimiento de un generador del 90%, el rendimiento de

un generador a diesel es de:

0.50*0.9=45%

El factor de utilizacién de un grupo a diesel es del, 90 %, para que sea eficiente y

eficaz.

El mantenimiento esta relacionado con la confiablidad y tiene como finalidad garantizar
la vida util del equipo durante su periodo de explotacion rentable; por tanto, los
factores de mantenimiento tienen que ver con el deterioro del equipo en materiales y

de procesos.
2.2.3 Caracteristicas del sistema eléctrico de la ESPE — Quito:
Al ser las instalaciones eléctricas del Campus de la Escuela Politécnica de Ejército

— Quito un referente para este trabajo, se describe los parametros mas relevantes de

sus instalaciones:

18(CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador, 2013 - 2022)
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2.2.3.1 Caracteristicas Generales y técnicas:

Esta ubicada en el valle de Los Chillos en Sangolqui, a una distancia de 22 kilbmetros
al Sur Este de Quito, capital de la Republica del Ecuador, en una altitud de 2.510

m.s.n.m. Con una temperatura promedio de 15°C.

Por la LOES?, la ESPE — Quito, tiene su campo de accién, en Docencia, Vinculacion e
Investigacion en Tecnologia, Pregrado, y Maestria, para una poblacion de quince mil
estudiantes, en las modalidades de: presencial y a distancia, en tres jornadas.

El Sistema Eléctrico de Potencia de la ESPE — Quito, esta conformado por una red de
Alta tension a 22.8 KV vy siete centros de transformacion de carga instalada de 3.9
MVA, un demanda maxima anual — diciembre de 730 KVA, y de transformacion de
1832.5 KVA. La medicién es en Alta Tension y es Unica.

La topologia del sistema fue disefiado para un horizonte de quince afios desde su

instalacion 1985, a la fecha que tiene la siguiente estructura Eléctrica.

S e 1 L s
. - - .(.- i."Y-m
N () : 3 Ot

( - 88| "Empresa Eléctrica Quito

= {— 228KV
San Rafsel n J i
46/22.8 KV 25 4 i

a 3 Aty h

—— —— —— p——— —
i

4 G2 5
( 631 kVA

/mKVA

Figura No 11. Campus de la ESPE — Quito y su sistema eléctrico de potencia.?®,

¥(Ecuador R. 0., 2010)
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2.2.3.2 Caracteristicas de los centros de transformacion:

Céamara de
. KVA
Transformacion

Dependencias

Cajero automatico

Prevencioén

Alumbrado exterior

CT1 160

Estacionamientos

Paso peatonal

Parque Civico

Policlinico

Centro de Informacion

CT2 350

Biblioteca

Edificio Administrativo

CEINCI

Laboratorio de Fisica

Laboratorio de resistencia de materiales

Alumbrado exterior

CT3 1125

Laboratorio de Quimica

Laboratorio de Microbiologia

Laboratorio de Pavimentos

Laboratorio de Suelos

Topografia

Cuarto Obscuro

MED

Bloque Ay B

Bar, Sal6n 2000 y 2001

CT4 400

Banco

Aulas Idiomas

Bombas de Agua

Laboratorio de Electrénica

20(Nieto & Stalin, 2012); pagina 101

31



Hornos Metalurgia

Laboratorio de Geografica

Postgrados

Alumbrado exterior

BloqueHy G

Departamento de UTI's (DATACENTER)

CT5

75

Coliseo

Educacion. Fisica

Fisioterapia

Bombas Estadio

Talleres

Reflectores canchas

Alumbrado exterior

CT6

300

Fogon

Comedor

Cocina

Cuarto Frio

Material Bélico

Bloque Residencia Cy D

Coro de Musica

Club Ceramica

Alumbrado Exterior

Impresora KBA Planeta

Lavanderia

Imprenta

Oficina de Departamento. Desarrollo Fisico

Bodega de Alimentos

Oficina de Comedor

Bloque Residencia Ay B

Pensionado.

CT7

160

Laboratorio de Mecanica

Bombas de Agua (invernadero)

CT8

175

(En la actualidad funciona solo el de 50 KVA)
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Brazos Robéticos

Bomba de Gasolina

Galpones CICTE
CT9 100

Garita Posterior

TOTAL 1,832.50

Cuadro No 2. Centros de transformacién ESPE - Quito?.

En caso de falla del sistema Eléctrico normal, el grupo de emergencia esta

conformado por??

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO - QUITO
CARACTERISTICAS - GENERADORES

Marca Modelo |Potencia: KVA| Voltaje
GENERADOR1 [Caterpillar |No visible 438.00]208-220 V
GENERADOR 2 Kohler[1] 500R0OZD4-G| 631.00| 220-110V
GENERADOR 3 [|Wilson P150A 165.00| 220-110V
GENERADOR4 |Cummins |C110 140.00| 208 V
TOTAL: 1,374.00|

Cuadro No 3. Generadores de emergencia de la ESPE — Quito.

2.2.3.3 Costos del Grupo de la ESPE - Quito:

Para un andlisis de los costos de Instalacion, Operacion y Mantenimiento de los
grupos que estan en operacion y mantenimiento a la fecha en la Matriz, se tomé

las siguientes consideraciones.

o Las potencias nominales de los grupos

o Factor de potencia 0,8

o Afos de operacion,

o Costos de Operacion y Mantenimiento, (Tabla No 2.) y costo $ / KW,
(Tabla No 3.)

21(Nieto & Stalin, 2012) ; pagina 57

22(Nieto & Stalin, 2012) pégina 67
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o Costo de Falla, caso industrial, (Tabla No 7.)

o Horas de falla promedio, en los afios de operacion, hasta la presente

fecha.

GRUPO ELECTROGENO KOHLER

GRUPO ELECTROGENO WILSON

GRUPO ELECTROGENO CUMMINS

ESPE - QUITO

ESPE - EXTENSION QUITO

ESPE - EXTENSION QUITO

CARACTERISTICAS TECNICAS

CARACTERISTICAS TECNICAS

CARACTERISTICAS TECNICAS

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

S - KVA - Grupo S - KVA - Grupo S - KVA - Grupo
) A 631.00 3 A 165.00 , A 140.00
Electrégeno Electrégeno Electrégeno
Factor de Potencia B 0.80(Factor de Potencia| B 0.80|Factor de Potencia | B 0.80
Costo S/ KW C 170.00|Costo S / KW C 230.00|Costo S / KW C 260.00
Obra civil +
Obra civil + Equipos . Obra civil + Equipos
. D 25%|Equipos D 25% . D 25%
Complementarios . Complementarios
Complementarios
AR AR Ai
nos - e R R T - so0lAf0s o dep g 25.00
depreciacion depreciacion depreciaciéon
. Demanda Demanda
Demanda promedio | F 140.00 . F 40.00 . F 20.00
promedio promedio
TTIKred G 26.00|TTIKred G 18.77(TTIKred G 15.00
TTIKred - LEY H 8.00[TTIKred - LEY H 8.00|TTIKred - LEY H 8.00
Costo de falla | 1.07|Costo de falla | 1.07|Costo de falla | 1.07
Anos de operacion J 13|Anos de operacién| J 18|Anos de operacion | J 1
Costos de| | 0.03255/C0%t0s de| 0.03255|°°st0s de| 0.03255
Operqgacion Operacion Operacion
Costos de Costos de Costos de
K | 0.00598 K 0.00598 K 0.00598

Cuadro No 4. Caracteristicas técnicas y costos de grupos diesel de la ESPE- Quito.
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GRUPOS ELECTROGENOS DE EMERGENCIA - Cargas Especiales

ESPE - QUITO

ANALISIS ECONOMICO

Costo Instalacion

Costo Energia

Costo d
Costo - L Costo Costo
: L S - Costo - ... | Depreciacion . | Costo Op. +|Costo falla - pc
rd. | Equipo | Ubicacion KVA P-KW |Total $ Total Depreciacion a la fecha Demanda | Energia Mant de falla falla a la|de falla - LEY a |
[ KW fecha por LEY
fecha
ot C+ (C (©
A | A*B +C*D)*(A*B)) | +C*D)*(A*B)) F F*G | F*G*(H+K)*J| (F*G) *I | (F*G) *I*J | (F*H) *I | (F*G) *I*
C*D | C*D)*(A*B)
IE IE)*J
1 | Grupo POAS‘:Q?Z&’OS 631.00| 504.80| 212.50| 107,270.00 4,290.80| 55,780.40| 140.00 | 3,640.00 1,823.243,894.80|50,632.40 | 1,198.40| 15579.
Cocina +
2 | Grupo | Comedor +| 165.00| 132.00| 287.50| 37,950.00 1,518.00 27,324.00 40.00| 750.80 520.71| 803.36|14,460.41| 342.40 6163.
Residencia
Centro de
3 | Grupo Datos 140.00| 112.00| 325.00| 36,400.00 1,456.00 1,456.00 20.00| 300.00 1156 321.00 321.00| 171.20 171.
2,355.51 )
84,560.40 65,413.81 21,913.6
Costo Total a la Fecha 86,915.91 Versus

Cuadro No 5. Costos instalacion y energia de grupos diesel de la ESPE- Quito
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2.2.4. Sistema Eléctrico de Potencia de Ecuador:

Para una mejor vision del sistema nacional eléctrico del Ecuador, (figura No
12.) y su topologia de red, se indica sus caracteristicas técnicas para evaluar su
fiabilidad y confiabilidad en el suministro eléctrico al éarea de nuestra

investigacion.

La nueva linea de transmision de 500 kV

Stmbologia: o Popayan
o \uova linea SO0V

A Nuewas subestaciones

s Nuews linca 230 bV
I\ Nucvas subestaciones ® Esmeroidas

A Subestacién y
Central térmica A
i Central hidrocktrica ) \\
Linoa 2304V / 03" oA . AQrio N
lina 138 LV ; £l Inga - Shushufindl
Linca 1384V / a A )
/" K o .A. ) » K
\ Port /
'j ® Puy . /
I. //"
Chorrillos /
V/ V.
7o / 1 R p
| @ \eat oo Los proyectos eléctricos
>//\"} Ejecusados por China
[ & Potencla
f Proyecto (Mw)  Ubicacion
W /' @ vionaco 165 Lop
Y hual
s X e © Coco-Codosincior 1500 Orellana
Nacional de , 1) an 111 © Sopladora 487  Azuay
Transmision ~ st x © Toachi-Ailaton 253 s Domingo
evacuard la s - © / © Detsintanisagua NS 2 Chinchipe
energla ' O Mazar-Dudas 21 Azogues
generadaporia e\, f . 50
central Coca- \ ¢ © Quipos Napo
Codo Sinclair y Nz @ MnxsSonfrancisco 270 Azuay
Sopladora. ; O Termoesmeraidast 96 Esmeraldos
B A e = 22 2zs " Twontes Celer Trammatontric, Misdsacrio de Elex tricidad 7 E1 COMERCIO

Figura No 12. Sistema radial, anillado y en red del Ecuador?,

23 (CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador, 2013 - 2022): pagina 257
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2.2.4.1 Caracteristicas técnicas del S.E.P del Ecuador:

e El Pais cuenta con un sistema nacional interconectado que maneja
voltajes de 13.8 KV, a nivel de Generacion y Distribucion

e 69 KV, a nivel de subtransmision

e 138 KV, a nivel de transmision, sistema radial

e 230 KV, a nivel de anillo, y transmision

e Interconexion con Colombia, mediante doble circuito a 138 KV, y 230 KV.

e Interconexion con el Peru, a 230 KV.

e Generacion hidraulica y térmica forman el parque de generacion.

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DEL ECUADOR
DIAGRAMA UNIFILAR-CONFIGURACION DICIEMBRE DE 2013
Gréflco No. 2

ESPE -
LATACUNGA

sy
e 750

COLOMBIA

=
v
2400

- T

}E';% e

-
SISTEMA NACIONAL DE GENERACION
Y TRANSMISION

A JUNIO DE 2005

I susestacon

@ conmaTeRca 1w

v ‘CENTRAL MORAULICA () MW

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTALO
DEL ECUADDR

A DICIEMBRE IE 2013

DIAGRAMA UNIFILAR

e e | €

e UNEA OE TRANSUISION 220
e LNEADE TRANSIISION 1381/

e LINEA DE TRANSARSION 138 OPERA A 891
e LINEA DE SUBTRANSMSION 093V

Figura No 13. Diagrama unifilar S.N.| Ecuador?®,.

24(CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador, 2013 - 2022); pagina 222 - 252
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POTENCIA NOMINAL Y EFECTIVA
SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO
) Potencia nominal i :
SISTEMA Tipo de central Mw Potencia efectiva
Hidraulica 2,238.30 2,211.54
o Termica MCI 625.48 558.09
Termica a gas 976.74 897.50
Termica a vapor 446 443.00
Teermica a vapor * 101.3 93.40
Total 4,387.82 4,203.53
Eolica 2.4 2.40
Fotovoltaica 0.02 0.02
e Dorado Hi,draulica 411 3.65
Térmica MCI 634.08 464.40
Termica a gas 102.25 76.40
Termica a vapor 12 11.00
Total 754.86 557.87
Total General 5,142.68 4,761.40
Tabla No 4. Generacion del Ecuador %, 2013
MVA DE TRANSFORMACION
SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO
Ao 138/ 69 230/ 138 230/ 69 500/230 |Total
2012 307.00 392.00 699.00
2013 486.00 750.00 1,236.00
2014 66.00 634.00 951.00 1,651.00
2015 2,500.00 2,500.00
2016 717.00 717.00
2017 392.00 225.00 617.00
2018 225.00 225.00
2019
2020
2021
Total General 859.00 2,393.00 1,893.00 2,500.00 7,645.00

Tabla No 5. MVA de transformacion del Ecuador.2012

Z5(CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador, 2013 - 2022): pag. 200
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SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO
LINEAS DE TRANSMISION - Km

Afo 138 Kv 230 Kv 500 Kv Total
2012 83.00 323.00 406.00
2013 276.00 123.00 399.00
2014 6.00 305.00 370.00 681.00
2015 190.00 180.00 370.00
2016 20.00 20.00
2017 55.00 2.00 57.00
2018 34.00 100.00 134.00
2019
2020
2021

Total General 454.00 1,063.00 550.00 2,067.00

Tabla No 6. Lineas de Transmision del Ecuador.2012

2.2.4.2 Caracteristicas del sistema Eléctrico de Cotopaxi:

La provincia de Cotopaxi, esta servida por la Empresa Eléctrica Provincial

Cotopaxi, S.A., que mediante el diagrama unifilar (figura No 14.) tiene las

siguientes caracteristicas técnicas.

POTENCIA NOMINAL Y EFECTIVA

SISTEMA ELECTRICO COTOPAXI
Tipo de central AP Potencia nominal

Mw
Hluchi 1 1,955 5.24
Hluchi 2 1,980 6.50
El Estado 1,999 2.13
Catazacdon 1,999 1.00
Angamarca 1,999 0.38
15.24

Tabla No 7. Generacion de Cotopaxi. 2013

Fuente Elepco S.A%®

% Datos: Departamento de Mantenimiento de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
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Figura No 15. Topologia de los alimentadores L1 y L3 que alimentan a la ESPE
- L.

27 Datos; Departamento de mantenimiento de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi.
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MVA TRANSFORMACION
SISTEMA ELECTRICO COTOPAXI
Subestacion Relacion de transf. |Capacidad - MIVVA
S/E Salcedo 69.0/13.8 12.50
S/E Pujili 69.0/13.8 6.00
S/E San Rafael 69.0/13.8 13.50
S/E El Calvario (T1) 23.0/13.8 5.20
S/E El Calvario (T2) 23.0/6.3 5.25
IHHluchi 1 2.4/22.0 5.25
Hluchi 2 2.4/13.8 6.50
S/E La Cocha 69.0/13.8 12.50
S/E Lasso V. (T1) 69.0/13.8 12.50
S/E Lasso N. (T2) 69.0/13.9 20.00
S/E Mulalo 69.0/13.8 12.50
S/E Sigchos 4.16/13.8 5.00
S/E El Estado 0.44/13.8 2.50
S/E Catazacon 4.16/13.8 1 0.38
S/E Angamarca - 0.80
Total 120.38
Tabla No 8. MVA en transformacién de Cotopaxi. 2013
Fuente Elepco S.A
A ELECTRICO COTOPAXI
INEAS DE SUBTRANSMISION - Km
Voltaje Conductor |Longitud
(Kv) Calibre Tipo |(Km)
- S/E Salcedo 69 300 MCM 28.00
cedo - Derv San Juan 69 300 MCM 5.79
rv San Juan - S/E Rocacem 69 300 MCM 0.80
Derv San Juan - S/E San Rafael 69 300 MCM 1.21
S/E San Rafael - S/E El Calvario 13.8 3/0 AWG 2.00
S/E San Rafael - S/E El Estado 13.8 3/0 AWG 84.60
Illuchi 1 - S/E El Calvario 22 2 AWG 9.00
Illuchi 2 - S/E El Calvario 13.8 477 MCM 7.65
S/E San Rafael - Derv Laigua 69 266.8 MCM 9.00
Derv Laigua - S/E La Cocha 69 266.8 MCM 6.00
Derv Laigua - S/E Mulalé 69 266.8 MCM 9.01
S/E Mulalé - S7E Lasso 69 266.8 MCM 6.50
S/E Lasso - S/E Sigchos 69 266.8 MCM 33.90
Total 203.46

Tabla No 9. Lineas de Subtransmision de Cotopaxi.2013

Fuente Elepco S.A

2.2.5. Curva de carga y sus caracteristicas:

En una representacion gréafica de la potencia y energia eléctrica consumida por

un consumidor, en un periodo de tiempo determinado, la curva de carga
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individualiza al usuario y permite obtener la demanda méxima, para luego
calcular la de disefio necesario para dimensionar la capacidad del generador de

emergencia.

2.2.5.1 Parametros de la curva de carga:

e Factor de carga,

e Factor de demanda
e Factor de Utilizacion
e Factor de reserva

e Demanda; Maxima; Media y Minima

Para trazar la curva de carga representativa de los siete dias de la semana, se

escoge un dia tipico, que normalmente es el dia miércoles.

Curva de demanda - ESPE - Quito
700,00
500,00 7 o~
400,00 / \
300,00 / \\
200,00 — s Kw
100,00
0,00 -
O O O O O O O OO OO 0O OO oo o o o o
O O O O OO OO O 0O 0O O oo o oo o o o
QS d NI N dam SN o AdNn Y n o o
T AN O < 1D O 0 O O " N MO W O NN O OAN M
O O O 0O 00 00 H ™ ™ ™ =+ 4 4 4 4 NN N

Figura No 16. Curva de carga de la ESPE — Quito: Demanda maxima 632,55
KVA a las 10H25 — Dia tipico Miércoles?®

2.2.5.2 Pasos para obtener la demanda, para un grupo de emergencia:
e Obtener la demanda maxima del sistema eléctrico de potencia por la

curva de carga si es una empresa ya en funcionamiento, o por la

demanda méaxima unitaria®.

28(Nieto & Stalin, 2012);
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e Calcular la demanda de disefio o de futuro, que es la demanda maxima

calculada de la curva de cargamas los incrementos de carga futuras.

e Incrementar en un 30 % la demanda de disefio, por arménicos e

imprevistos.

e Para cargas puntuales, se sigue el mismo procedimiento, pero solo para

las cargas especiales que se requiera dotarle un sistema de emergencia.

e Obtener la curva de la vida util del equipo, para definir la zona de
explotacion y otros paramentos. (figura No 17.)

Fallos de

Fallos normales
desgaste

Fallos infantiles
rF .

Tasa de fallos 4

Tiempo t©

Figura No 17. Curve de la bafiera o de vida util, de un equipo.
2.2.5.3 Zonas de la vida util de un equipo:

1. Fallos infantiles: Son de operacion, por lo tanto de procesos, que
implica mala calibracion de los equipos de Control, Medida y
Proteccién, bien sea en fabrica, o en sitio; por imagen, a través del
control de calidad el mantenimiento es preventivo de inspeccion
visual y su costo es bajo.

2. Fallos normales o de explotacion: El equipo luego de haberse
“asentado”, esto es, los materiales han llegado a los esfuerzos

para los cuales han sido disefiados y los equipos de control,

29(Quito, 1995); Seccion A — 11, pag.5
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media y proteccion han sido recalibrados, el equipo puede ser
sometido a la explotacion para la cual ha sido disefiado.

e EIl tipo de mantenimiento es de caracter. predictivo y
preventivo, los fallos son por mala operacién o manejo de
procesos de produccion:

e El mantenimiento es minimo, si es llevado técnicamente,
caso contrario puede dar inicio al mantenimiento
correctivo.

3. Fallos de desgaste o de material: Por fatiga del material en esta
zona el equipo comienza por disefio, una etapa de mantenimiento
correctivo. Cuyo costo esta definido por la utilidad del equipo y
nuevas versiones del mismo mejoradas. EI mantenimiento, en

esta zona es a nuevo.

2.3 Andlisis econdmico:

Como premisas iniciales en el analisis econdmico, de una institucion
publica (caso ESPE — Latacunga)®, es que son instituciones sin fines de
lucro; por lo que, la depreciacion es por el numero de afios, definido en
un reglamento estatalmas el gasto en operaciébn y mantenimiento que
haran la diferencia estos costos, deben ser relacionados con el costo de

falla.

Costo anual = (Pb / n. Vida util) + (Op + Mt)*(1+ R)"n

Pb = Precio del bien

n.(Vida atil) = Namero de afios que el bien va a ser explotado.

Op. = Gastos por operacion

Mt = Gastos por mantenimiento

R = Incremento por afio de los insumos y materiales en la operacion y

mantenimiento.

Lo antes dicho y aceptando que, una solucién técnica por mas justificable que

sea se tiene que analizar su conveniencia econdmica a valor presente. Por lo

30(Ecuador C. N., 2008) Capitulo VI, seccion Educacion.
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cual se analizd, el presupuesto de cada solucion por el Valor Actual Neto (VAN),
y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

2.3.1 Queesel VANYy el TIR:

El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o
valor presente neto, cuyo acronimo es VAN, es un procedimiento que
permite calcular el valor presente de un determinado niimero de flujos de
caja futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en
descontar al momento actual; es decir, actualizar mediante una tasa,
todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la
inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto

del proyecto.

El método de valor presente es uno de los criterios econémicos mas
ampliamente utilizados en la evaluacion de proyectos de inversion.
Consiste en determinar la equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con
el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es mayor que el
desembolso inicial; entonces, es recomendable que el proyecto sea

aceptado.

El tipo de interés es k. Si el proyecto no tiene riesgo, se tomara como
referencia el tipo de la renta fija, de tal manera que con el VAN se
estimard si la inversidon es mejor que invertir en algo seguro, sin riesgo

especifico. En otros casos, se utilizara el costo de oportunidad.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa

interna__de retorno). La TIR es la rentabilidad que nos esta

proporcionando el proyecto.

La férmula de calculo es:

31(Wikipedia, 2013)
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VAN = Z

'L.?'
— 1
(1+k)t °

f Representa los flujos de caja en cada periodo t.

L:r Es el valor del desembolso inicial de la inversion.

1t Es el nimero de periodos considerado.

CRITERIOS DEL VAN - RELACION PROYECTOS

Valor Significado
La inversion produciria ganancias
VAN >0 por encima de la rentabilidad
exigida (r)
VAN <0 La in\_/ersién produc_i_rl’a pérd_id_as por
debajo de la rentabilidad exigida (r)
VAN = 0 La inversibn no produciria _ni

ganancias ni pérdidas

Cuadro No 6. Criterios del Van y TIR.

2.3.2 Costo de falla o de interrupcion:

Decision a tomar

El proyecto puede aceptarse

El proyecto deberia rechazarse

Dado que el proyecto no agrega
valor monetario por encima de la
rentabilidad exigida (r), la decision
deberia basarse en otros criterios,
como la obtencién de un_ mejor
posicionamiento _en el mercado u
otros factores. CASO ESPE - L
POR SER INSTITUCION
EDUCATIVA.3?

El costo de falla, es el valor que el usuario esta dispuesto a pagar para

tener en su punto de entrega una fiabilidad en el suministro de energia

eléctrica que le convenga a sus intereses.Para el costo de falla, (Tabla

No 10.) se ha puesto como referenciaa un pais desarrollado, uno en vias

de desarrollo y el nuestro.

Costos de falla:

Sector Ecuador Dinamarca Tiempo
Industrial 1,07 $ / Kwh 24,06 $ / Kwh 1,21 $/Kwh
Comercial 4,37 $/ Kwh 9,25 $ / Kwh 0,75 $ / Kwh
Residencial 0,097 $/ Kwh 7,19 $ / Kwh 0,70 $ / Kwh
Alumbrado 0,0029 $ / Kwh

Tabla No 10. Costo de falla o de interrupcién, como referencia®* 2012

32 (Ecuador C. N., 2008): Capitulo VI, seccién Educacion.

33(Flores, Soria, 2009); P4g. 61:
34(Cisterna, Orellana, 2008): Pag. 56
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2.4 Indicadores de calidad del servicio: FMIKred y TTIKred:

Estos indicadores permiten calcular las interrupciones y el nimero de horas

involucradas en los alimentadores de una empresa eléctrica.

Los Indicadores de Interrupciones FMIK (nimero de veces que los KVA
promedio instalados en el alimentador sufrieron una interrupcion de servicio) y el
TTIK (Tiempo total que dichos KVA permanecieron sin servicio), que el
CONELEC, exije se cumplan las Empresa Electricas del Pais. Los dos indices
se refieren a un afio*.

INDICADORES DE CALIDAD DE SERVICIO

A CUMPLIR POR LAS EMPRESA ELECTRICAS DEL ECUADOR
Indicadores Limite maximo anual

FMIKred |Numero de interupciones / Afio 4

TTIKred |Horas sin reconeccidn / Afio 8

Cuadr No 7. FMIK y TTIK maximos admitidos por CONELEC.

INDICADORES DE CALIDAD DE SERVICIO
ELEPCO S.A: PARA EL CAMPUS " ESPE - Latacunga"

Indicadores
S/E Alimentador FMIK TTIK Observacion
Salcedo Norte Oriente - L1 5.14 5.01 Afno 2103
San Rafael | Niagara - L3 5.11 7.62 Afo 2013
Todas ELEPCO S.A 5.46 5.27 Afio 2013

Tabla No 11. FMIK y TTIK de alimentadores de ESPE — L.

Las formulas tomados para el calculo de estos indicadores se tomo del
CONELEC?®®

n

FMIKred = ( KVAfs*Fal)
rea = KVA inst

i=1

35 CONELEC: Calidad del servicio en el sistema de distribucion, ELEPCO S.A.
3 CONELEC: Regulacion 004 /01 Calidad del servicio,
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Suma de KVA instalados alimentador * No de interrupciones
FMIKred =

KVA instalados de la red

n

TTIKred ( KVAfs*Tal)
re¢ = KVA inst

i=1

Suma de KVA instalados alimentador * duracién de cada interrupciones

TTIKred =
re KVA instalados de la red
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

1. Son los materiales y métodos usados en la investigacion.

2. Area de estudio y la descripcion de la investigacion de la incidencia de la

fiabilidad en el S.E.P del campus “General Guillermo Rodriguez Lara”

3. Meétodos usados para el andlisis de las alternativas de emergencia y los

impactos econdémicos asociados a cada sistema de emergencia evaluado

3.1 Descripcion del area de estudio:

La ESPE Extension Latacunga se encuentra edificando en la Hacienda San

Martin, parroquia Belisario Quevedo del canton Latacunga.

Limitada:

- Al norte por terrenos del sefior FELIPE SALGUERO Y OTROS.

- Al sur con propiedad de los Herederos de la familia TERAN.

- Al este con la quebrada denominada El Forastero

- Al oeste con la calle que desde Belisario Quevedo conduce al

predio denominado El Forastero, donde se construira la Sede.

El sector circundante inmediato esta dedicado a la produccién agropecuaria, el

mediato a la produccién floricola y a multiples actividades para autoconsumo.

La poblacion estudiantil a satisfacer es de 7.000 a 10.000 alumnos (cuadro 1.1),
a un futuro cercano, en las carreras delngenierias: Electromecénica, Automotriz,
Mecatrdnica, Sistemas, Finanzas, Petroquimica, Hoteleria y Turismo; y, a futuro
por ser semejante a la ESPE — Matriz. Ingenieria Civil, Biotecnologia,

Postgrados, etc. con los laboratorios de punta de cada carrera.
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3.1.1 Servicio eléctrico en el area:

El suministro eléctricoes entregado por la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi,
ELEPCO S.A, con una acometida L1 — Norte Oriente, que es compartida con
otros usuarios, con un conductor 3 x 3/0 AWG, de 4 MVA, a 13.8 KV. La
demanda del nuevo campus a un horizonte de 15 afios es de 1 MW.

La acometida sale desde la subestacién Salcedo, de 12.5 MVA / OFA, a 13,8
KV: que mediante cuatro alimentadores, abastece al sistema del cantén salcedo.
Por disefio un alimentador exclusivo, tendra el campus desde esta subestacion.

¢ Norte Oriente de Salcedo — Alimenta al Campus

e Centro de Salcedo: Sur y Occidente de salcedo

Interconectado: 230 KV / 130 Kv — S / E Santa Rosa

Linea 138 Kv
l Central
13.8 Kv T T
Linea 138 kV

69 Kv

Figura No 18. Alimentacion al campus de la ESPE — L.



3.2 Metodologia:

Para cumplir el objetivo de proponer una alternativa de emergencia para el

campus de la ESPE- Latacunga, se emple6 el Método del Marco Ldgico.

3.2.1 Problema. (Cuadro No 8.)

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

ARBOL DE PROBLEMAS: MARCO LOGICO

Tesis de Maestria

REALIZADO POR:

Pablo Mena L

PERDIDA DE EFICIENCIA Y
EFICACIA ACADEMICA

DEGRADACION DEL HABITAT
ANTROPOGENICO DE LA ESPE

RETRASO EN OBTENCION DE
PRODUCTOS ACADEMICOS Y DE
INVESTIGACION

DETERIORIO DE LA CALIDAD
DE LA ENSENANZA

CONTAMINACION ~ DE  LOS
AMBIENTES INSTITUCIONALES

EFECTOS

B ™ % fmmawono ol e 05
. PLANES ANALITICOS .
REPOSICION EVACUACION DE DESECHOS
Ao e, 0 pia o irammcon o W conon s
. DE SERVICIOS BASICOS
SENSIBLES ENSENANZA APRENDIZAJE
PROBLEMA LIMITADA AUTONOMIA ENERGETICA EN EL CAMPUS DE LA ESPE - LATACUNGA
CONFIABILIDAD EN LA OFERTA DEPENDENCIA DE UNA SOLA AUSENCIA DE UN SISTEMA DE
DE ENERGIA DE LA ELEPCO FUENTE DE ENERGIA ACUMULACION DE ENERGIA
MENOR AL 100%
rovumoncs | | PO || Ao
EN EL SISTEMA
ENERGIA AL SUMINISTRO SENSIBLES
CAUSAS

ACCESO A LINEA DE USO POR
MULTIPLES USUARIOS

DESCONOCIMIENTO DEL
POTENCIAL ENERGETICO
LOCAL

NO HAY UNA RED EXCLUSIVA
PARA LA ESPE

Cuadro No 8. Arbol de problemas.

Fuente: Pablo Mena investigador
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3.2.20Dbjetivos. (Cuadro No 9.)

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

ARBOL DE OBJETIVOS: MARCO LOGICO

Tesis de Maestria

REALIZADO POR:

Pablo Mena L

MANTENIMIENTO DE IMAGEN

SUMINISTRO DESDE LA S/E SAN
RAFAEL

FIN DE EXCELENCIA INSTITUCIONAL
RECUPERACION DE EFICIENCIA| ] L RECUPERACION DEL HABITAT
Y EFICACIA ACADEMICA ANTROPOGENICO DE LA ESPE
E;I)F;Et‘jéms SE:DRETJ:\'C% Sy EE INCREMENTO DE LA CALIDAD| [BAJA CONTAMINACION DE LOS
% DE LA ENSENANZA AMBIENTES INSTITUCIONALES
INVESTIGACION
FINES DECREMENTO DE COSTOS DE FIABILIDAD ALTA DEL SISTEMA
REINICIALIZACION Y CUMPLIMIENTO DE LOS PLANES SUMINISTRO DE AGUA Y
ANALITICOS
REPOSICION EVACUACION DE DESECHOS
BAJO RIESGO DE FALLA DE|[ |BAJA INTERRUPCION EN LA| [FIABILIDAD ALTA DEL
EQUIPOS Y  PROCESOS| |CONTINUIDAD DEL PROCESO| [SUMINISTRO DE SERVICIOS
SENSIBLES ENSENANZA APRENDIZAJE BASICOS
PROPOSITO AUTONOMIA ENERGETICA EN EL CAMPUS DE LA ESPE - LATACUNGA
EVALUAR UNA BARRA DE EVALUAR UN SISTEMA DE EVALUAR SISTEMAS DE BANCOS
OBJETIVOS TRANSFERENCIA AUTOMATICA EMERGENCIA UTILIZANDO UN DE BATERIAS PARA CARGAS
PARA LA ESPE GRUPO ELECTROGENO SENCIBLES
EVALUAR UNA BARRA CON EVALUAR GRUPOS| |[EVALUAR  SISTEMAS  DE
COMPONENTES TRANSFERENCIA AUTOMATICA ELECTROGENOS DE| |CONTINUA COMO
DESDE DOS SUBESTACIONES EMERGENCIA EMERGENCIA
DIFERENTES DE ELEPCO S.A.
DIALOGO CON ELEPCO S.A
PARA LA LINEA ESCLUSIVA LEVANTAMIENTO DE DEMANDA UBICACION DE CARGAS
DESDE LAS / E SALCEDO PARA SISTEMA ESPE - L SENCIBLES
LA ESPE
FACTIBILIDAD DE SERVICIO
E‘;E‘A ELEP;EJTE:ATATK//;RA Ug@ DETERMINACION DEL GRUPO| [DETERMINACION DEL SISTEMA
ACTIVIDADES ’ DE EMERGENCIA REQUERIDO DE CONTINUA REQUERIDO

LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION PARA
FACTIBILIDAD DE SERVICIO
DESDE LAS DOS LINEAS -
ANALISIS ECONOMICO

EFICIENCIA Y ANALISIS
ECONOMICO  DEL  GRUPO
ELECTROGENO ESCOGIDO

EFICIENCIA Y ANALISIS
ECONOMICO DEL SISTEMA DE
CONTINUA ESCOGIDO

Cuadro No 9. Arbol de objetivos.

Fuente: Pablo Mena investigador
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3.2.3 Propdsito objetivo 3. (Cuadro No 10.)

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PLANIFICACION : MARCO LOGICO

Tesis de Maestria

S/E SAN RAFAEL

REALIZADO POR: Pablo Mena L
INDICADORES MEDIOS DE
. PUEST
VERIFICABLES VERIFICACION SUPUESTOS
MANTENIMIENTO DE| |Perdidas de horas| [Hojas de| |[No existencia de
FIN IMAGEN DE EXCELENCIA| |clase/ Horas| [cumplimiento plan hojas de
INSTITUCIONAL semestre analitico cumplimiento
RECUPERACION DE| |Horas dadas /Horas| [Hojas de No existencia de
EFICIENCIAY EFICACIA planificadas cumplimiento de hojas de
ENTREGA OPORTUNA DE| (Un producto| |Estadisticas de No e .
PRODUCTOS ACADEMICOS| |académico por| |Coordinador estadisticas
Y DE INVESTIGACION docente en cada académico del area
FINES DECREMENTO DE COSTOS
TTIKred del X
DE REINICIALIZACION Y| |Costo de fallaanual alimentador No existe TTIKred
REPOSICION
BAJO RIESGO DE FALLA DE| [Numero de fallas en
TTIKred del X
EQUIPOS Y PROCESOS| [este afio en relacion . No existe TTIKred
~ alimentador L1
SENSIBLES al afio pasado.
AUTONOMIA ENERGETICA Horas de laborables " .
. Estadisticas de Indicador mayor que
PROPOSITO EN EL CAMPUS DE LA ESPE - | |perdidas por falla .
. " mantenimiento uno
LATACUNGA electrica / afio
EVALUAR UNA BARRA DE Barra de Visitaala Costo elevado de la
OBJETIVOS TRANSFERENCIA transferencia subestacion de barra de
AUTOMATICA PARA LA instalada llegada de energia transferencia.
EVALUAR UNA BARRA CON
TRANSFERENCIA Evaluar una barracon| |Estudio de barra de X
. X Estdio no aprobado
COMPONENTES AUTOMATICA DESDE DOS transferencia transferencia .
L i por las autoridades
SUBESTACIONES automatica automatica
DIFERENTES DE ELEPCO S.A.
DIALOGO CON ELEPCO S.A X
Autoridades no
PARA LA LINEA ESCLUSIVA Datos de |as Curvas de carga autorizen reuniones
DESDE LA S / E SALCEDO subestaciones 2 X
tecnicas
PARA LA ESPE
FACTIBILIDAD DE SERVICIO
CON ELEPCO S.A. PARA| |Datos de los Autoridades no
UNA LINEA ALTERNATIVA,| |alimentadores, L1 y| |Curvasde carga autorizen reuniones
ACTIVIDADES DE SUMINISTRO DESDE LA| |L3 respectivamente tecnicas

LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION PARA
FACTIBILIDAD DE SERVICIO
DESDE LAS DOS LINEAS -
ANALISIS ECONOMICO

Analisis de las curvas,
y validadcion.

Demandas validadas

Datos no concuerdan

Cuadro No 10. Matriz de planificacién objetivo 3.

Fuente: Pablo Mena investigador
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3.2.4 Propésito objetivo 2. (Cuadro No 11.)

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
PLANIFICACION : MARCO LOGICO
Tesis de Maestria
REALIZADO POR: |Pablo Mena L
INDICADORES MEDIOS ) DE SUPUESTOS
VERIFICABLES VERIFICACION
MANTENIMIENTO DE| |Perdidas de horas| |Hojas de No existencia de
FIN IMAGEN DE EXCELENCIA| |clase/ Horas| |cumplimiento plan hojas de
INSTITUCIONAL semestre analitico cumplimiento
INCREMENTO DE LA , .
CALIDAD OE LA Certificacion del| |Estadisticas del N ditad
. CEASSES CEASSES 0 acreditados
ENSENANZA
FINES CUMPLIMIENTO DE LOS| {100 % de| |Estadisticas del < al 100 % el
PLANES ANALITICOS cumplimiento del coordinador de cumplimiento del
BAJA INTERRUPCION EN ”Org_sd o€ C'?Sﬁs otadist ol logieag
e [T e o
APRENDIZAJE e o i
AUTONOMIA Horas laborables
PROPOSITO ENERGETICA EN EL perdidas por falla Estadisticas de Indicador mayor que
CAMPUS DE LA ESPE - electrica / afio mantenimiento uno
LATACUNGA anterior
EVALUAR UN SISTEMA DE
Demanda de carga / .
EMERGENCIA . Grupo electrogeno Regulaciones del
OBIETIVOS capacidad del grupo . S
UTILIZANDO UN GRUPO emergencia Municipio riguidas
electrogeno
ELECTROGENO
EVALUAR GRUPOS| |Demanda de disefio Grubo  electrozeno
COMPONENTES| |ELECTROGENOS ~ DE| |/ Capacidad de PO EIECO8 Curvas no validadas
de emergencia
EMERGENCIA grupo electrogeno
LEVANTAMIENTO .
Demanda de disefio .
DEMANDA SISTEMA Validada Demanda no real
/ Demanda real
ESPEL
DETERMINACION DEL| |Resultados
ACTIVIDADES GRUPO DE EMERGENCIA| |validados / Curvas de carga Datos no validados
REQUERIDO Resultados medidos
EFICIENCIA Y ANALISIS
ECONOMICO DEL GRUPO| |, .. . Datos validados - :
Dia tipico L. Datos no validados
ELECTROGENO dia tipico
ESCOGIDO

Cuadro No 11. Matriz de planificacion objetivo 2.

Fuente: Pablo Mena investigador
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3.2.5 Propdésito objetivo. (Cuadro No 12.)

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
PLANIFICACION : MARCO LOGICO
Tesis de Maestria
REALIZADO POR: [Pablo Mena L
INDICADORES MEDIOS ) DE SUPUESTOS
VERIFICABLES VERIFICACION
MANTENIMIENTO DE| |Perdidas de horas| [Hojas de| [No existencia de
FIN IMAGEN DE EXCELENCIA| |clase/ Horas| [cumplimiento plan| |hojas de
INSTITUCIONAL semestre analitico cumplimiento
RECUPERACION DEL
HABITAT , Mediciones de CO2 Datos obtenidos No medicion
ANTROPOGENICO DE LA
ESPE
BAJA CONTAMINACION| [indice de CO2 )
~ ~ . Indicador mayor a
FINES DE LOS AMBIENTES| [presente afio / afio| |Datos Obtenidos uno
INSTITUCIONALES anterior
FIABILIDAD ALTA DEL| |Falta de suminsitro
SISTEMA SUMINISTRO DE| |de agua en un| [Estadisticas de la| [Indicador mayor que
AGUA Y EVACUACION DE| |periodo académico /| |ESPE uno
DESECHOS afio anterior
AUTONOMIA Horas de laborables
PROPOSITO ENERGETICA EN EL perdidas por falla Estadisticas de Indicador mayor que
CAMPUS DE LA ESPE - electrica / afio mantenimiento uno
LATACUNGA anterior
EVALUAR SISTEMAS DE Pl bad N bacion d
OBJETIVOS BANCOS DE BATERIAS Disefio en planos a”|°SESP:pr° ados |° aprobacion de
PARA CARGAS SENCIBLES eirle LS
COMPONENTES UBICACION DE CARGAS| |Programas Programas p
SENCIBLES conseguidos funcionando fogramas cafos
UBICACION DE CARGAS Ubicacid | e . No existencia de
SENCIBLES icacion en planos erificacion en sitio .
DETERMINACION DEL . .
SISTEMA DE CONTINUA| [Ubicacion en planos| |Verificacion en sitio No existencia de
|
ACTIVIDADES icact P ” ” cargas sencibles
REQUERIDO
EFICIENCIA Y ANALISIS
ECONOMICO DEL| |Costo de falla /| |Datos validados - i
. L Datos no validados
SISTEMA DE CONTINUA| [Costo equipo dia tipico
ESCOGIDO

Cuadro No 12. Matriz de planificacion objetivo 1.

Fuente: Pablo Mena investigador

55



3.3 Recopilacion y andlisis de los datos del alimentador L1 — S/E Salcedo:

Para cumplir la investigacién en su fase primera, se levantd las caracteristicas
técnicas de la S / E Salcedo, de la cual a la fecha sale el alimentador L1, que
suministra de energia al campus “General Guillermo Rodriguez Lara” la ESPE —
Latacunga, objeto de nuestro estudio.

Para validar las caracteristicas técnicas de la S / Salcedo y del alimentador L1 /
Norte Oriente, se recopilé datos de operacion de una afio atras en la Empresa
Eléctrica (Elepco S.A), y para el dia tipico “Miércoles” se tomo las referencias de

la empresa en su despacho y del sistema eléctrico Ecuatoriano.

3.3.1 Caracteristicas, S/ E Salcedo:

e La subestacion Salcedo, es a 13.8 KV, y tiene cuatro alimentadores,

e El transformador es de 10/ 12.5 MVA — FOA; de 69 KV / 13.8 KV.

e Esta S/E se cuelga de la linea de 69 KV que une la S/E Ambato con la
S/E San Rafael. La S / E Ambato, atraves de la S / E Totoras se
interconecta con el anillo de 230 KV, a cuyo nodo llegan las Centrales; de
San Francisco con 230 MVA; Agoyan con 156 MVA, y la central Pucara
con 70 MVA, y atraves del doble circuito a 230 KV, el parque térmico del
Guayas y la Central Paute con 1075 MVA?®. De este nodo,se alimenta el
campus “General Guillermo Rodriguez Lara” - la ESPE - Latacunga.

e La demanda actual y su relacion a la capacidad nominal de la S/ E, se
refleja en el (figura No 19.)

e Para una demanda (tabla No 12.) con un crecimiento al de 3%?38
(aceptada por la Empresa), y su relacion con la capacidad con el

transformador.

37(CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador, 2013 - 2022)
38 Demanda para planificacién aceptada por ELEPCO S.A
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Curva de Carga S / E Salcedo
DIA - TIPICO:S / Evyv Alimentador
Fecha: 26 de junio del 2013 - dia tipico
S / E Salcedo
Hora Demanda S /7 E Cap Trafo. FA
O:00 6,692.837 12,500.00
1 :-00 5,44447.083 12,500.00
2:00 4,986.871 12,500.00
3:00 a41,693.67 12,500.00
q4:00 q4,5344.64 12,500.00
5:00 a41,629.63 12,500.00
& :-00 A, 700.949 12, 500.00
7 - 00 5, 199.00 12,500.00
S:00 6, 716.62 12,500.00
9: 00 6,276.02 12,500.00
10:00 6,363. 42 12,500.00
10:15 6,623 .42 12, S00.00
10:25 S,293. 42 12, 500.00
11 :00 6,8322.13 12, 500.00
12:00 S,971.63 12,500.00
13:00 77, 076.97 12,500.00
14:00 7,110.49 12,500.00
15:00 6,63 8. 52 12,500.00
16:00 6, 786.871 12,500.00
1 7:00 S,9O989.92 12,500.00
138:-00 S, 793.89 12,500.00
18:-30 6, 890. 10 12,500.00
19:00 6,682.07 12,500.00
19:30 6,656,555 12,500.00
20:00 6,963 . 31 12,500.00
21 :00 0,064 . A7 12,500.00
22:00 oO,131._.29 12,500.00
23:00 7,947.383 12,500.00

Tabla No 12. Datosde carga de la S/ E Salcedo; 2013.

14,000.00
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00
0.00

Demanda

Curvas de Demanda

S /E Salcedo
Actual
’F
Ly
e o

q i/
[ T o T o T e T e T ™ T o T o T o T o T o T o O o O o |
S5 506 dO00COC MmO O
— W~ O =~ 000 = m

L B TR I T B R o I o Y |

Demanda s /E

= Cap Trafo. FA

Figura No 19. Curva de carga de la S/ E Salcedo; 2013.




S / E Salcedo
Hora Demanda S/E - F Capacidad Trafo FOA
0:00 8,994.66 12,500.00
1:00 7,320.41 12,500.00
2:00 6,701.86 12,500.00
3:00 6,314.61 12,500.00
4:00 6,094.18 12,500.00
5:00 6,221.84 12,500.00
6:00 6,317.67 12,500.00
7:00 6,987.03 12,500.00
8:00 9,026.57 12,500.00
9:00 8,434.45 12,500.00
10:00 8,457.83 12,500.00
11:00 9,168.38 12,500.00
12:00 9,369.29 12,500.00
13:00 9,510.85 12,500.00
14:00 9,555.90 12,500.00
15:00 8,921.61 12,500.00
16:00 9,120.90 12,500.00
17:00 9,393.87 12,500.00
18:00 9,130.42 12,500.00
18:30 9,259.72 12,500.00
19:00 8,980.14 12,500.00
19:30 8,945.85 12,500.00
20:00 9,364.82 12,500.00
21:00 12,181.88 12,500.00
22:00 12,271.70 12,500.00
23:00 10,680.61 12,500.00

Tabla No13. Datos de carga de la S/ E Salcedo; 2024.

14,000.00
12,000.00

Demanda MVA

10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00

2,000.00
0.00

Curva de demanda
Transformador -S / E Salcedo
Proyeccion 10 ainos

0:00
3:00
6:00

9:00
12:00
15:00
18:00

19:30
22:00

Horas

S/ E Salcedo
Demanda S/E - F

S/ E Salcedo

Capacidad Trafo. FOA

Figura No 20. Curva de carga de la S/ E Salcedo; 2024.

3.3.2Caracteristicas del alimentador L1 - Norte Oriente; S / E Salcedo:

¢ Tiene una longitud de 208 Km entre conductor monofasico y trifasico,

e Conductor, AWG 3 /0, capacidad nominal 6 MVA

e La capacidad del alimentador, para efectos de proyeccién, por la

empresase acepta, 4 MVA.
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e Lademanda a proyeccion a 10 afios, se indica en la (Tabla No 13.).

e La demanda proyectada de 3% anual, se obtuvieron los datos que se

indican en la (Tabla. No 14.).

Curva de carga Alimentador L1 Salcedo - Actual

DIiA - TIPICO: Alimentador L1

Fecha: 26 de junio del 2013 - dia tipico
Alimentador L1 - Norte Oriente:

Hora Conductor 3 /7 0 AWG
Demanda Ll - A Capacidad

00 1,559.37 4, 000.00
Hele] 1,252.64 4, 000.00
Hele] 1,095.88 4, 000.00
3:00 1,003.70 4, 000.00
4:00 o57.183 4, 000.00
5:00 o951.69 4, 000. 00
&:00 o936.85 4, 000.00
7 :00 oO72.15 4, 000.00
S8:00 1,120.51 4, 000.00
9:00 1,269.871 4, 000.00
10:00 1,275.70 4, 000. 00
10:15 A,375.70 4, 000.00
10:25 1,376.70 4, 000.00
11 :00 1,44440.23 4, 000.00
12:00 1,448.93 4, 000.00
13:00 1,461.76 4, 000.00
14:00 1,516.93 4, 000.00
15:00 1, A77.67 a,000.00
16:00 1,467.22 4, 000.00
17:00 1,509.90 4, 000.00
138:00 1,566.95 4, 000. 00
18:30 1,563.39 4, 000.00
19:00 1,559.03 4, 000.00
19:30 1,562.19 4, 000.00
20:00 1,652.85 4, 000.00
21 :00 1,929.09 4, 000. 00
22:00 A1,975.08 4, 000.00
23:00 1,3804.80 4, 000. 00

Tabla No 14. Datos de carga del alimentador L1 de S/E Salcedo.*°2013.

Curvas de demanda
Alimentador Ll - Norte Oriente
Actual

4,500.00
4,000.00
3,500.00
3,000.00
2,500.00
2,000.00
1,500.00
1,000.00
500.00
0.00

Demanda

N

\
|

0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00

Horas

Capacidad
DemandalLl - A

Figura No 21. Curva de carga del alimentador L1 de S/E Salcedo.*°2013.

39 Datos; Departamento técnico ELEPCO S.A. del Alimentador L1, de la S/ E Salcedo
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L1 - Norte Oriente S / E Salcedo

Hora

Demanda L1 - F

Capacidad 3/0

2.540,05

4.000,00

2.040,4a43

4.000,00

1.785,08

4.000,00

1.634,92

4.000,00

1.559,14

4.000,00

1.550,20

4.000,00

1.526,03

4.000,00

1.583,53

4.000,00

1.825,19

4.000,00

2.068,38

4.000,00

2.077,98

4.000,00

2.345,99

4.000,00

2.360,16

4.000,00

2.381,05

4.000,00

2.470,93

4.000,00

2.406,96

4.000,00

2.389,949

4.000,00

2.a459,47

4.000,00

2. 552,40

4.000,00

2.546,60

4.000,00

2.539,58

4.000,00

2.54949,64

4.000,00

2.692,32

4.000,00

3.142,29

4.000,00

3.217,20

4.000,00

2.939,83

4.000,00

Tabla No15. Datos de carga del alimentador L1 de S/E Salcedo.*! 2024.

5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

Demanda MVA

Demanda alimentador L1
S / E Salcedo
Proyeccion a 10 aiios

v—"-’—/\ m—— lemanda L1 - F

0:00
2:00
4:00
6:00
8:00
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12:00

00
16:00
18:00
19:00
20:00
22:00

Horas

= Capacidad 3/0

Figura No 22. Curva de carga del alimentador L1 de S/E Salcedo.*? 2024.

40 Datos; Departamento técnico ELEPCO S.A. del Alimentador L1, de la S/ E Salcedo
41 Datos; Departamento técnico ELEPCO S.A. del Alimentador L1, de la S/ E Salcedo
42 Datos; Departamento técnico ELEPCO S.A. del Alimentador L1, de la S/ E Salcedo
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3.4 Recopilacion y analisis de los datos del alimentador L3 — S/E San
Rafael:

Con similar criterio al de la S / E Salcedo se levantd informacion de las
caracteristica técnicas de la S / E San Rafael. Para analizar el alimentador L3 /
Niagara, que llega hasta el campus, pero que a la fecha no es fuente de
suministro para la ESPE — L, pero que puede ser una alternativa de doble

entrada para la misma.

Para validar las caracteristicas técnicas de la S / San Rafael y del alimentador
L3/ Niagara, se recopil6 datos de operacién de un afio atras en la Empresa
Eléctrica (Elepco S.A), y para el dia tipico “Miércoles” se tomod las referencias de

la empresa en su despacho y del sistema eléctrico Ecuatoriano.

3.4.1 Caracteristicas, S/ E San Rafael:

e La subestacion San Rafael, es a 13.8 KV, y tiene cuatro alimentadores,

e Eltransformador es de 10/ 12.5 MVA — FOA; de 69 KV / 13.8 KV.

e Esta S/E es la llegada de la linea de 69 KV que une la S/E Ambato con la
S/E San Rafael (Latacunga). La S / E Ambato, atraves de la S / E Totoras
interconecta con el anillo de 230 KV. A la S/E Totoras llegan las
Centrales de: San Francisco con 230 MVA,Agoyan con 156 MVA, y la
central Pucara con 70 MVA, y atraves del doble circuito a 230 KV el
parque térmico del Guayas y la Central Paute con 1075 MVA. La S/E
San Rafael en paralelo recibe a 69 KV desde la S/ E Mulalo, 69 KV / 138
KV que atraves de la linea Pucara — Vicentina — Santa Rosa, se une al
anillo a 230 KV,

e La demanda actual y su relacion a la capacidad nominal de la S / E se
refleja en el (Tabla No 16.)

e Para una demanda futuracon un crecimiento de 3%* (aceptada por la
Empresa)y su relacién con la capacidad con el transformador, se refleja
(Tabla NO 17.).

43 Departamento técnico, de ELEPCO S.A; Diagrama unifilar. y CONELEC; Plan Maestro de
Electrificacién: pag.252
44 Demanda para planificacion aceptada por ELEPCO S.A
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Curvade cargade laS / E San Rafael - Actual
DIA - TIPICO: S / E
Fecha: 26 de julio del 2013 - dia tipico

Hora Demanda S / E Cap Trafo. FA
O:00 A4,221.53 12,500.00
1:00 4,1038.83 12,500.00
2:00 3,794.46 12,500.00
3:00 3,612.89 12,500.00
4:00 3,985.78 12, 500.00
5:00 4,661..4°1 12,500.00
&:00 5,738.68 12,500.00
7 :00 5,740.03 12,500.00
S8:00 5,703.42 12,500.00
9:00 6,204.39 12,500.00
10:00 6,374.20 12,500.00
10:15 6,354.20 12,500.00
10:30 6,284.20 12,500.00
11 :00 6,202.23 12,500.00
12:00 6,228.183 12,500.00
13:00 5,442.49 12,500.00
14:00 5,592.33 12,500.00
15:00 5,471.82 12,500.00
16:00 5,562.45 12,500.00
17:00 5,319.00 12,500.00
18:00 5,634.29 12,500.00
18:30 6,1440.62 12,500.00
19:00 7,137.00 12,500.00
19:30 7,590.82 12,500.00
20:00 7,422.04 12,500.00
21 :00 6,578.49 12,500.00
22:00 5,439.02 12,500.00
23:00 A4,671L.50 12,500.00

Tabla No 16. Datos de carga de la S/ E San Rafael*®, 2013.

Curvas de Demanda
S /E San Rafael
Actual
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8,000.00
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———Cap Trafo. FA

= DemandaS/E

Figura No 23. Curva de carga de la S/ E San Rafael*, 2013.

45 Datos Departamento de Mantenimiento de ELEPCO S.A.
46 Datos Departamento de Mantenimiento de ELEPCO S.A.

62



S/ E San Rafael

Hora Demanda S/E - F Capacidad Trafo FOA
0:00 5.673,39 12.500,00
1:00 5.521,98 12.500,00
2:00 5.099,44 12.500,00
3:00 4.855,42 12.500,00
4:00 5.356,56 12.500,00
5:00 6.264,55 12.500,00
6:00 7.712,31 12.500,00
7:00 7.714,12 12.500,00
8:00 7.664,93 12.500,00
9:00 8.338,18 12.500,00

10:00 8.566,40 12.500,00

11:00 8.335,27 12.500,00

12:00 8.370,16 12.500,00

13:00 7.314,25 12.500,00

14:00 7.515,62 12.500,00

15:00 7.353,67 12.500,00

16:00 7.475,47 12.500,00

17:00 7.148,29 12.500,00

18:00 7.572,02 12.500,00

18:30 8.252,48 12.500,00

19:00 9.591,53 12.500,00

19:30 10.201,43 12.500,00

20:00 9.974,61L 12.500,00

21:00 8.840,94 12.500,00

22:00 7.309,59 12.500,00

23:00 6.278,11 12.500,00

Tabla No 17. Datos de carga de la S/ E San Rafael*’.2024.

Demanda MVA
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22:00
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Figura No 24. Curva de carga de la S/ E San Rafael*.2024.

47 Datos Departamento de Mantenimiento de ELEPCO S.A.
48 Datos Departamento de Mantenimiento de ELEPCO S.A.

63



e Tiene una longitud de 46 Km entre conductor monofésico y trifasico,

3.4.2 Las caracteristicas del alimentador L3/ Niagara:

e Conductor, AWG 3 /0, capacidad nominal 6 MVA

e La capacidad del alimentador para efectos de proyeccion por la empresa

se acepta, 4 MVA.

e Lademanda a proyeccién a 10 afios, se indica en la (Tabla No 18.).

e La demanda proyectada de 3% anual, se obtuvieron los datos que se

indican en la (Tabla No 19.).

L3 - Niagara S / E San Rafael
Hora Demanda L3 Capacidad 3/0
0O:00 1,184.84 4,000.00
1:00 1,152.67 4,000.00
2:00 1,105.27 4,000.00
3:00 1,074.25 4,000.00
4:00 1,074.25 4,000.00
5:00 1,184.84 4,000.00
6:00 1,190.89 4,000.00
7:00 1,260.94 4,000.00
8:00 1,292.08 4,000.00
9:00 1,349.62 4,000.00
10:00 1,568.37 4,000.00
11 :00 1,579.37 4,000.00
12:00 1,668.37 4,000.00
13:00 1,517.80 4,000.00
14:00 1,541.15 q4,000.00
15:00 1,564.50 4,000.00
16:00 1,634.56 4,000.00
17:00 1,634.56 4,000.00
18:00 1,634.56 4,000.00
138:30 1,478.89 4,000.00
19:00 1,478.89 4,000.00
19:30 1,725.08 4,000.00
20:00 2,101.57 4,000.00
21:00 2,179.41 4,000.00
22:00 2,101.57 4,000.00
23:00 1,725.08 4,000.00

Tabla No 18. Datos de carga del alimentador L3 de S/E San Rafael.*°2013.

49 Datos: Departamento de mantenimiento de ELEPCO S.A.: del Alimentador L3 de la S/E San
Rafael
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Demanda alimentador L3
S /E San Rafael
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5,000.00 -
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Figura No 25. Curva de carga del alimentador L3 de S/E San Rafael.*® 2013.
L3 - Niagara S /7 E San Rafael
Hora Demanda L3 - F Capacidad 3/0
0:00 1.929,98 4.000,00
1:00 1.877,57 4.000,00
2:00 1.800,37 4.000,00
3:00 1.749,84 4.000,00
4:00 1.749,84 4.000,00
5:00 1.929,98 4.000,00
6:00 1.939,84 4.000,00
7 :00 2.053,95 4.000,00
S8:00 2.104,66 4.000,00
9:00 2.198,39 4.000,00
10:00 2.554,71L 4.000,00
11:00 2.472,34 4.000,00
12:00 2.510,38 4.000,00
13:00 2.548,41 4.000,00
14:00 2.662,52 4.000,00
15:00 2.662,52 4.000,00
16:00 2.662,52 4.000,00
17:00 2.408,95 4.000,00
18:00 2.408,95 4.000,00
18:30 2.809,97 4.000,00
19:00 3.423,249 4.000,00
19:30 3.550,03 4.000,00
20:00 3.423,249 4.000,00
21:00 2.809,97 4.000,00
22:00 1.915,89 4.000,00
23:00 1.982,94 4.000,00

Tabla No 19. Datos de carga del alimentador L3 de S/E San Rafael.>'2024.

%0 Datos: Departamento de mantenimiento de ELEPCO S.A.: del Alimentador L3 de la S/ E San

Rafael

51 Datos: Departamento de mantenimiento de ELEPCO S.A.: del Alimentador L3 de la S/E San

Rafael
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Figura No 26. Curva de carga del alimentador L3 de S/E San Rafael.>22024.

3.5Curva de carga y datos de la demanda campus ESPE - Latacunga:

Por Identidad institucional, el conjunto de docencia, infraestructura vy

administrativa sera similar

entre la ESPE Extensién Latacunga y la ESPE —

Quito — Matriz, por lo cual los datos de Latacunga, fueron calculados tomando

como referencia la carga de la ESPE — Quito, que a la fecha de la investigacion,
tiene una demanda de 632.55 KVA, a las 10H25.

En los centros de transformacion de la ESPE — Quito, la demanda instalada es

de: 1.832.50 KVA, esta demanda serd referencial para la demanda del campus -

Latacunga
CENTRO DE CARGA
CANMPUS " ESPE - QUITO"

Centro de carga Ubicacion Potencia (KVVA)
CT1 Servicios Estacionamiento 160.00
CcCT2 Biblioteca y Administrativo 350.00
CcCT3 Laboratorios 112.50
CcT4a Aulas + Postgrados 400.00
CTS Talleres y exterior 75.00
CT6 Cocina + Comedor 300.00
CcCT7 Bombas de agua y reciclaje 160.00
CTS8 Brazos roboticos + Mecanica 175.00
CT9O Galpones CICTE 100.00
Total 1,832.50

Cuadro No 13. Demanda por centros de transformacion ESPE — Quito®.

52 Datos: Departamento de mantenimiento de ELEPCO S.A.: del Alimentador L3 de la S/E San

Rafael
%3(Nieto & Stalin, 2012)
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3.5.1 Curva de demanda ESPE — Matriz:

Para obtener la curva de demanda de la ESPE — Quito, a ser utilizada como
referencia para la ESPE — Latacungacon el medidor de cargaFluke 435, se midi6
por siete dias en los centros de transformacion indicadosy se obtuvolos datos
gue en promedio por demanda coincidente, nos dieron la curva de carga, (figura
No 27.).

Para relacionar la curva de carga dela ESPE — Quito (Tabla No 20.) y la de la
ESPE — Latacunga, (Tabla NO 21.), se obtuvo un factor de relacién que es:

Factor de relacién = Demanda real de ESPE — Quito / Sumatoria CTs.
Los valores de la curva de carga, de la ESPE — L es = Factor * Demanda de los

centros de transformacion (1200 KVA, cuadro No 14.). Esta relacion, es la que

indica en el cuadro como Factor = B7 / D7

SISTEMA DE POTENCIA - ESPE - QUITO
FACTORES PARA CURVA DE CARGA
Sumatoria CTs -
Factor = _
Horas Demanda Kva B7/D7 Cap’ac_ldad
Maxima

0:05:00 0.09 1,832.50
1:05:00 0.08 1,832.50
2:05:00 0.08 1,832.50
3:05:00 0.09 1,832.50
4:05:00 0.09 1,832.50
5:05:00 0O0.10 1,832.50
6:05:00 0.13 1,832.50
7:05:00 0.21 1,832.50
8:05:00 0.28 1,832.50
9:05:00 0.32 1,832.50
10:05:00 0.32 1,832.50
10:15:00 0.34 1,832.50
10:25:00 0.35 1,832.50
11:05:00 0.32 1,832.50
12:05:00 0.31 1,832.50
13:05:00 0.32 1,832.50
14:05:00 0.32 1,832.50
15:05:00 0.30 1,832.50
16:05:00 0.25 1,832.50
17:05:00 0.24 1,832.50
18:05:00 0.24 1,832.50
19:05:00 0.26 1,832.50
20:05:00 0.25 1,832.50
21:05:00 0.22 1,832.50
22:05:00 0.14 1,832.50
23:05:00 0.12 1,832.50
23:55:00 0.10 1,832.50

Tabla No 20. Datos para la curva de carga de la ESPE — Quito.
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Curva de Carga
ESPE - Quito

2000
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Figura No 27. Curva de Carga de la ESPE — Quito.

3.5.2 Curva de demanda ESPE - Latacunga:

Los valores de la curva de carga, de la ESPE — L es = (B7 /D7)* 1200 KVA

CB7 / D7 = Factor de (Tabla No 20.) de la demanda de la ESPE Matriz. 1200

KVA la demanda en centros de transformacién de la ESPE — Latacunga

El Campus “General Guillermo Rodriguez Lara” de la ESPE — Latacunga, con

proyeccion a 10 afios, por el nimero de alumnos proyectado para la sede.

CENTRO DE CARGA
CANMPUS " GUENERAL GUILLERNMO RODRIGUEZ LARA"

Centro de carga Ubicacion Potencia (KVVA)

CT Edificio Administrativo 100.00
CcT7 Biblioteca 75.00
CcT2 Auditorio 75.00
CcT9O Comedor - Cocina 30.00
cTS Residencia Universitaria 150.00
CcCT3 Bloque de Aulas 200.00
CT6 Bloque de Aulas 300.00
CcCTS Laboratorios 100.00
CcT10 Talleres 50.00
cTA4a Resiclaje y desechos 30.00
CT11 Area deportiva descubierta 30.00
CcCT12 Area deportiva cubierta 30.00
CTOO Servicios - estacionamiento 30.00
Total 1,200.00

Cuadro No 14. Demanda Centros de transformacién ESPE — L por Disefio.
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SISTEMA DE POTENCIA - ESPE - LATACUNGA

CURVA DE CARGA

Horas

Demanda Kva

Factor =

ESPE - Quito

Sumatoria CTs -
Capacidad
Maxima

0:05:

1:05:

2:05:

3:05:

4:05:

5:05:

6:05:

7:05:

8:05:

9:05:

10:05:

10:15:

10:25:

11:05:

12:05:

13:05:

14:05:

15:05:

16:05:

17:05:

18:05:

19:05:

20:05:

21:05:

22:05:

23:05:

23:55:

0.12 1,200.00
0.11 1,200.00
0.12 1,200.00
0.12 1,200.00
0.12 1,200.00
0.12 1,200.00
0.15 1,200.00
0.26 1,200.00
0.40 1,200.00
0.43 1,200.00
0.42 1,200.00
0.44 1,200.00
0.45 1,200.00
0.44 1,200.00
0.42 1,200.00
0.43 1,200.00
0.41 1,200.00
0.40 1,200.00
0.35 1,200.00
0.33 1,200.00
0.33 1,200.00
0.37 1,200.00
0.35 1,200.00
0.31 1,200.00
0.19 1,200.00
0.16 1,200.00
0.15 1,200.00

Tabla No 21. Cuadro de demanda de la ESPE — Latacunga - Calculada.
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Figura No 28. Curva de demanda de ESPE - Latacunga.
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3.5.3 Curva de demanda por transformador de la ESPE - Latacunga:

Con el mismo criterio y metodologia se levantolos factores para los curvas de
carga de los Centros de transformacion de la ESPE — Quito; vy, por relacion
simple se obtuvo las curvas de carga de cada centro de transformacion disefiado
para el Campus “General Guillermo Rodriguez Lara”, de la ESPE — Latacunga.
Los datos se utilizaron para determinar la demanda de campus, con sus

caracteristicas propias.

La medicién se realizé por siete dias, cada cinco minutos de intervalo con el
analizador “FLUKE 435" (figura No 29.).

Las caracteristicas del equipo “Fluke 435. Se indican en (cuadro No 15.)

@& @ @
& @
@

® @

Figura No 29. Fluke 435.

Analizador de calidad de la energia eléctrica

Cargador de bateria con adaptador/Adaptador de red.

Estuche rigido C430.

Cable de comunicacioén 6ptico USB

Cables de prueba, 2,5 m. con pinzas de cocodrilo, Juego de 5

OO~ IWIN|F

Pinzas amperimétrica de CA 400 A (1 mV/A) y
40 A (10 mV/A) conmutable. Juego de 4 piezas
i400s.

7,8 Manual de iniciacién + CD ROM con Manual de uso y Manual de
iniciacion (varios idiomas)

Cuadro No 15. Caracteristicas del Fluke 435.

Con los factores obtenidos, se calcul6 la demanda para cada centro de

transformacion del campus “General Guillermo Rodriguez Lara” de la ESPE -

S4ESPE — L: Medidor de Energia: Laboratorio de alto voltaje:
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Extension Latacunga, tomando las equivalencias en funciones administrativas y
técnicas con la ESPE — Quito, (Tabla No 21.).
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE - QUITO

DEMANDA HORARIA POR CENTRO DE TRANSFORMACION

CT1-160 KVA CT2 -350 KVA CT3-112,50 KVA CT4 - 400 KVA CT5-75KVA CT6 - 300 KVA CT7-160 KVA CT8 - 175 KVA CT9 -100 KVA Demanda

Horas Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Total

0:05:00) 1,88 0,01 160| 19,37 0,06 350 4,16] 0,04]112,50{ 82,38 0,21 400{ 0,02 0,00 75| 43,88) 0,15 300 0,001 0,00 160 4,67 0,03 175] 0,00 0,00 100| 156,36

1:05:00f 3,36] 0,02 160| 17,72 0,05 350 4,76] 0,04]112,50{ 80,79 0,20 400 054 0,01 75| 37,33] 0,12 300 0,001 0,00 160 4,58] 0,03 175 0,001 0,00 100| 149,08

2:05:00f 242| 0,02 160| 17,73] 0,05 350 6,01] 0,05[112,50{ 80,82 0,20 400] 3,67/ 0,05 75| 32,65| 0,11 300 0,001 0,00 160 2,98| 0,02 175 0,001 0,00 100| 146,28

3:05:00 2,29 0,01 160 18,06/ 0,05 350| 21,45| 0,19 112,50 78,53] 0,20 400 1,91] 0,03 75| 31,87 0,11 300 0,00 0,00 160 3,25| 0,02 175 0,00 0,00 100 157,36

4:05:00 2,53| 0,02 160 18,00/ 0,05 350| 20,66 0,18|112,50| 78,36| 0,20 400] 0,89] 0,01 75| 27,98 0,09 300 0,00 0,00 160f 19,05| 0,11 175 0,00 0,00 100 167,47

5:05:00f 3,12 0,02 160 25,231 0,07 350) 21,03] 0,19]112,50| 74,08] 0,19 4001 4,20] 0,06 75| 29,66/ 0,10 300 0,00 0,00 160f 19,51| 0,11 175 0,00 0,00 100f 176,83

6:05:00f 4,29/ 0,03 160 34,94 0,10 350) 22,52 0,20]112,50| 76,78| 0,19 400f 0,59| 0,01 75| 84,01 0,28 300/ 0,00 0,00 160f 19,54 0,11 175 0,00 0,00 100f 242,67

7:05:00f 593 0,04 160f 103,401 0,30 350) 12,68| 0,11]112,50| 149,34| 0,37 400f 7,01 0,09 75| 86,38 0,29 3001 7,27 0,05 160f 10,11] 0,06 175 0,00 0,00 100f 382,12

8:05:00] 6,71] 0,04 160f 105,89] 0,30 350) 19,76] 0,18] 112,50 252,43] 0,63 400 22,98| 0,31 75| 84,95 0,28 300] 11,94 0,07 160 15,001 0,09 175 0,00/ 0,00 100| 519,66

9:05:001 7,01] 0,04 160f 111,20 0,32 350) 40,10{ 0,36] 112,50| 251,89| 0,63 400] 33,38] 045 75| 89,46/ 0,30 300y 17,01f 0,11 160f 33,85 0,19 175 0,00/ 0,00 100] 583,90

10:05:00f 6,05| 0,04 160f 110,29] 0,32 350) 37,44| 0,33]112,50] 276,01] 0,69 400] 18,24| 0,24 75| 71,05 0,24 300] 23,86 0,15 160 34,64] 0,20 175 0,00/ 0,00 100| 577,58

10:15:00f 6,36/ 0,04 160| 116,12 0,33 350 38,87| 0,35[112,50f 281,04 0,70 400] 18,24 0,24 75| 81,01 0,27 300 39,88] 0,25 160| 35,23] 0,20 175] 0,00 0,00 100] 616,75

10:25:00f 7,65] 0,05 160] 118,54 0,34 350f 37,80 0,34f112,50f 281,53] 0,70 400] 20,06( 0,27 75| 92,75| 031 300 40,02] 0,25 160] 34,17 0,20 175] 0,001 0,00 100| 632,52

11:05.00f 7,32] 0,05 160| 113,67 0,32 350 36,72| 0,33]112,50f 275,04 0,69 400] 25,25 0,34 75| 79,90| 0,27 300 23,08 0,14 160| 34,57 0,20 175 0,00 0,00 100] 595,55

12:05:00f 5,69 0,04 160f 109,34 0,31 350| 3545| 0,32]| 112,50 262,13 0,66 400 22,96| 0,31 75| 8587 0,29 300] 13,58 0,08 160 35,34| 0,20 175 0,00 0,00 100 570,36

13:05:00f 4,70{ 0,03 160f 109,47 0,31 350| 32,68 0,29]| 112,50| 269,60| 0,67 400] 23,27 0,31 75| 93,46/ 0,31 300] 13,63 0,09 160 34,04 0,19 175 4,83 0,05 100f 585,68

14:05:00f 4,90/ 0,03 160f 112,08| 0,32 350| 33,24| 0,30] 112,50| 243,45 0,61 400] 20,71 0,28 75| 116,65 0,39 300] 13,98 0,09 160f 29,69 0,17 1750 4,791 0,05 100 579,49

15:05:00f 6,16/ 0,04 160f 108,40 0,31 350| 34,45| 0,31]|112,50| 241,68| 0,60 400] 22,52| 0,30 75| 86,96/ 0,29 300] 13,50( 0,08 160f 31,58 0,18 175 4,69/ 0,05 100f 549,94

16:05:00f 4,54 0,03 160 88,85| 0,25 350) 28,57| 0,25|112,50f 239,00| 0,60 400 11,41 0,15 75| 46,83| 0,16 300] 15,01f 0,09 160 27,99] 0,16 175 0,00 0,00 100f 462,20

17:05:00f 5,03| 0,03 160 81,96 0,23 350| 26,83| 0,24]| 112,50| 221,93 0,55 400] 9,43] 0,13 75| 54,35 0,18 3001 7,09/ 0,04 160 27,43] 0,16 175 0,00 0,00 100f 434,05

18:05:00 28,14 0,18 160 87,57] 0,25 350 9,84] 0,09]112,50) 227,30] 0,57 400] 13,40 0,18 75| 59,70/ 0,20 300 6,78 0,04 160f 6,33] 0,04 175 0,00 0,00 100 439,06

19:05:00f 29,18 0,18 160 80,85| 0,23 350) 12,27 0,11]112,50) 236,30] 0,59 400] 32,80 0,44 75| 70,51 0,24 300 1,30] 0,01 160f 11,21] 0,06 175 1,17 0,01 100]| 475,59

20:05:00) 27,97 0,17 160 78,27| 0,22 350) 9,51] 0,08] 112,50 229,60{ 0,57 400 29,36| 0,39 75| 68,96 0,23 300 0,00 0,00 160f 20,82] 0,12 175 0,00/ 0,00 100 464,49

21:05:.00] 27,06 0,17 160| 56,77 0,16 350 22,82 0,20{112,50f 195,89 0,49 400{ 29,23 0,39 75| 56,21| 0,19 300 0,001 0,00 160| 22,71 0,13 175] 0,00 0,00 100| 410,69

22:05:.00] 5,20{ 0,03 160| 18,17 0,05 350 22,03] 0,20{112,50f 119,31| 0,30 400 7,53| 0,10 75| 5837| 0,19 300 0,001 0,00 160| 19,97 0,11 175] 0,001 0,00 100] 250,58

23:05:.00f 1,61 0,01 160| 19,61 0,06 350 19,38 0,17|112,50{ 98,50 0,25 400{ 521 0,07 75| 46,84| 0,16 300 0,001 0,00 160| 20,76] 0,12 175 0,00 0,00 100] 211,91

23:55:00] 1,61 0,01 160| 19,76] 0,06 350 19,17 0,17|112,50f 90,66 0,23 400] 4,98 0,07 75| 40,19] 0,13 300f 0,00 0,00 160 5,97| 0,03 175] 0,00| 0,00 100 182,34

Notas;

1.- Valor = Valor medido en KVA

2.- Factor = Relacion entre la demanda / Potencia aparente
3.- S =Potencia aparente

Cuadro No 16. Demanda por cada centro de transformacion: ESPE - QUITO
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CENTRO DE CARGA CENTRO DE CARGA
CAMPUS " ESPE - QUITO" CAMPUS " ESPE - LATACUNGA"
Centro de carga| Ubicacion KVA  |Equivalencia KVA
(T Servicios Estacionamiento 160,00{CT00 30,00
(n Biblioteca y Administrativo 350,00{CT1+CT7+CT2 250,00
T3 Laboratorios 112,50|CT5 100,00
CT4 Aulas + Postgrados 400,00{CT3 +CT6 500,00
CT5 Talleres y exterior 75,00{CT10+ CT11 +CT12 110,00
CT6 Cocina + Comedor 300,00{CT9+CT8 180,00
17 Bombas de agua y reciclaje 160,00 30,00
CT8 Brazos roboticos + Mecanica 175,50(CT4
19 Galpones CICTE 100,00
Total 1.833,00 1.200,00
Cuadro No 17.Equivalencias entre los centros de carga: ESPE — Quito y
Latacunga.
CENTRO DE CARGA - ESPECIALES
CAMPUS " ESPE - LATACUNGA'
Centro de carga| Ubicacion Potencia (KVA)
CT4 Aulas + Postgrados 500,00
CT6 Cocina + Comedor 180,00
CT7 Bombas de agua y reciclaje 30,00
Total 710,00

Cuadro No 18.Centros de transformacion: ESPE — Latacunga.
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE - EXTENSION LATACUNGA
DEMANDA HORARIA POR CENTRO DE TRANSFORMACION
CT1 - 30 KVA CT2 - 250 KVA CT3 - 100 KVA CT4 - 500 KVA CT5 - 110 KVA CT6 - 180 KVA CT7 - 30 KVA CT8 - 0 KVA CT9 -0 KVA D d
Horas Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Valor [ Factor S Valor | Factor S Valor | Factor S Total
0:05:00( 0.35 0.01 30 9.69| 0.06 175 3.70| 0.04( 100.00| 102.98( 0.21 500/ 0.02| 0.00 110 26.33 0.15 180 0.00|/ 0.00 30( 0.00/ 0.03 0| 0.00] 0.00 0| 143.06
1:05:00| 0.63 0.02 30/ 8.86/ 0.05 175| 4.23| 0.04| 100.00| 100.99| 0.20 500 0.79| 0.01 110 22.40 0.12 180 0.00|/ 0.00 30( 0.00/ 0.03 0| 0.00] 0.00 0 137.90
2:05:00( 0.45 0.02 30| 8.87| 0.05 175 5.34| 0.05| 100.00| 101.03| 0.20 500/ 5.38| 0.05 110 19.59 0.11 180 0.00|/ 0.00 30 0.00] 0.02 0| 0.00] 0.00 0| 140.66
3:05:00( 0.43 0.01 30 9.03| 0.05 175| 19.07| 0.19] 100.00| 98.16| 0.20 500/ 2.80| 0.03 110 19.12 0.11 180 0.00|/ 0.00 30 0.00] 0.02 0| 0.00] 0.00 0 148.61
4:05:00( 047 0.02 30 9.00( 0.05 175| 18.36( 0.18| 100.00| 97.95| 0.20 500 131 0.01 110| 16.79 0.09 180/ 0.00( 0.00 30/ 0.00( o0.11 0| 0.00{ 0.00 0| 143.88
5:05:00/ 0.59| 0.02 30| 12.62( 0.07 175| 18.69( 0.19]| 100.00| 92.60| 0.19 500/ 6.16] 0.06 110| 17.80 0.10 180/ 0.00( 0.00 30/ 0.00( o0.11 0| 0.00({ 0.00 0| 148.45
6:05:00( 0.80| 0.03 30| 17.47( 0.10 175| 20.02( 0.20| 100.00| 95.98| 0.19 500/ 0.87| 0.01 110| 50.41 0.28 180/ 0.00( 0.00 30/ 0.00(f o0.11 0| 0.00({ 0.00 0| 185.54
7:05:00 1.11 0.04 30| 51.70| 0.30 175| 11.27( 0.11] 100.00| 186.68| 0.37 500/ 10.28| 0.09 110| 51.83 0.29 180 1.36 0.05 30/ 0.00[ 0.06 0| 0.00({ 0.00 0| 314.23
8:05:00 1.26] 0.04 30| 52.95 0.30 175| 17.56| 0.18| 100.00( 315.54| 0.63 500| 33.70/ 0.31 110 50.97 0.28 180( 2.24| 0.07 30( 0.00] 0.09 o[ 0.00] 0.00 0| 474.22
9:05:00 131 0.04 30| 55.60| 0.32 175| 35.64| 0.36] 100.00( 314.86| 0.63 500| 48.96/ 0.45 110 53.68 0.30 180 3.19 0.11 30( 0.00] 0.19 0 0.00] 0.00 0 513.24
10:05:00 1.13 0.04 30| 55.15 0.32 175| 33.28| 0.33| 100.00| 345.01| 0.69 500| 26.75| 0.24 110 42.63 0.24 180 4.47 0.15 30( 0.00/ 0.20 0| 0.00] 0.00 0 508.43
10:15:00 1.19| 0.04 30| 58.06/ 0.33 175| 34.55| 0.35| 100.00| 351.30| 0.70 500| 26.75| 0.24 110 48.61 0.27 180 7.48 0.25 30( 0.00/ 0.20 0 0.00] 0.00 0 527.94
10:25:00 143 0.05 30| 59.27| 0.34 175| 33.60| 0.34| 100.00| 351.91| 0.70 500| 29.42| 0.27 110 55.65 031 180 7.50| 0.25 30( 0.00/ 0.20 0 0.00] 0.00 0| 538.79
11:05:00 137 0.05 30| 56.84| 0.32 175| 32.64| 0.33]| 100.00| 343.80| 0.69 500| 37.03| 0.34 110( 47.94| 0.27 180 4.33 0.14 30( 0.00/ 0.20 0| 0.00] 0.00 0 523.95
12:05:00 1.07 0.04 30 54.67| 0.31 175| 31.51| 0.32| 100.00| 327.66| 0.66 500| 33.67| 0.31 110 51.52 0.29 180 2.55 0.08 30 0.00/ 0.20 0| 0.00/ 0.00 0| 502.65
13:05:00/ 0.88| 0.03 30| 5474 031 175| 29.05( 0.29]| 100.00| 337.00| 0.67 500/ 34.13| 031 110/ 56.08 0.31 180| 2.56 0.09 30/ 0.00[f 0.19 0| 0.00f 0.05 0| 514.43
14:05:00 0.92 0.03 30| 56.04 0.32 175| 29.55( 0.30| 100.00| 304.31| 0.61 500/ 30.37| 0.28 110/ 69.99 0.39 180| 2.62 0.09 30/ 0.00( 0.17 0| 0.00f 0.05 0| 493.80
15:05:00 1.16| 0.04 30| 54.20( 031 175| 30.62( 0.31| 100.00| 302.10| 0.60 500/ 33.03|] 0.30 110| 52.18 0.29 180| 2.53 0.08 30/ 0.00(f 0.18 0| 0.00( 0.05 0| 475.81
16:05:00( 0.85 0.03 30| 44.43 0.25 175| 25.40| 0.25| 100.00| 298.75| 0.60 500| 16.73| 0.15 110 28.10 0.16 180( 2.81 0.09 30( 0.00/ 0.16 o[ 0.00] 0.00 0| 417.07
17:05:00f 0.94| 0.03 30| 40.98| 0.23 175| 23.85| 0.24| 100.00( 277.41| 0.55 500| 13.83| 0.13 110 32.61 0.18 180 1.33 0.04 30( 0.00] 0.16 0 0.00] 0.00 0 390.95
18:05:00 5.28| 0.18 30| 43.79] 0.25 175 8.75| 0.09| 100.00| 284.13| 0.57 500| 19.65| 0.18 110 35.82 0.20 180 1.27 0.04 30 0.00] 0.04 0| 0.00] 0.00 0 398.68
19:05:00 5.47 0.18 30| 40.43| 0.23 175| 10.91| 0.11] 100.00| 295.38| 0.59 500| 48.11| 0.44 110 4231 0.24 180 0.24| 0.01 30( 0.00] 0.06 0 0.00] 0.01 0| 442.83
20:05:00 5.24| 0.17 30| 39.14| 0.22 175 8.45| 0.08| 100.00| 287.00| 0.57 500| 43.06/ 0.39 110 41.38 0.23 180 0.00|/ 0.00 30( 0.00] 0.12 0 0.00] 0.00 0| 424.27
21:05:00 5.07 0.17 30| 28.39| 0.16 175| 20.28| 0.20| 100.00| 244.86| 0.49 500| 42.87| 0.39 110 33.73 0.19 180 0.00|/ 0.00 30( 0.00/ 0.13 0| 0.00] 0.00 0 375.20
22:05:00f 0.98[ 0.03 30 9.09] 0.05 175| 19.58| 0.20| 100.00| 149.14| 0.30 500| 11.04| 0.10 110 35.02 0.19 180 0.00|/ 0.00 30( 0.00/ 0.11 0| 0.00] 0.00 0 224.85
23:05:00( 0.30| 0.01 30 9.81 0.06 175| 17.23( 0.17| 100.00| 123.13| 0.25 500 7.64| 0.07 110| 28.10 0.16 180/ 0.00( 0.00 30/ 0.00[ 0.12 0| 0.00({ 0.00 0| 186.20
23:55:00( 0.30| 0.01 30 9.88| 0.06 175| 17.04( 0.17| 100.00| 113.33| 0.23 500/ 7.30| 0.07 110| 24.11 0.13 180/ 0.00( 0.00 30/ 0.00( 0.03 0| 0.00{ 0.00 0| 171.96
Notas;
1.- Valor = Valor medido en KVA
2.- Factor = Relacién entre la demanda / Potencia aparente
3.- S = Potencia aparente

Cuadro No 19. Demanda por cada centro de transformacién: ESPE - Latacunga
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Con la metodologia aplicada, en el (cuadro No 19.) sevisualiza, las demandas
parciales para cada transformador; asi como, la demanda total del campus

“General Guillermo Rodriguez Lara “de la ESPE - Latacunga.

Estos datos fueron utilizados para el calculo de la Capacidad de los generadores
a diesel; asi como, de los sistemas de transferencias necesarios, objeto de esta

investigacion.

3.6 Recoleccidon y datos de las cargas especiales ESPE - L:

Las cargas de demanda horaria especiales del campus “General Guillermo
Rodriguez Lara” de la ESPE — Latacunga, (Tabla No 22.), se calcul6 tomando los

factores de la ESPE — Quito, con las siguientes consideraciones.

e El centro de transformacion para las Ticsesta en aulas y Postgrados.*®

e Las aulas de pregrado y de Postgrados trabajaran en jornadas diurnas y
nocturnas los siete dias a la semana.

e El campus esta alejado de los centros poblados por lo cual la garantia de
comedor y de dormitorios para los estudiantes, es vital.

e Interrupciones FMIK y el TTIK se tomaron de la (Tabla No 10 y Tabla No

11.).
CENTRO DE CARGA - ESPECIALES
CAMPUS " ESPE - Latacunga"
Potencia Caracteristicas
Centro de carga Ubicacién
= (KVA)

Aul . Trabajo de Domingo a Domingo
CT3+CT6 ulas 500.00|/de 7HOO a 23 HOO: Imagen

Postgrados

Insitucional externa

ey ————- Trabajo de 7HOO0 a 19HOO de

CT9 + CTS8 180.00 i
+Residencia lunes a domingo

El tanque de reserva es de 300
Bombas de aguay

cT4 o 30.00|M”3, para quince dias, para seis
reciclaje cientas personas.
. Contiene datos vitales:
Junto a edificio [ .
Centro de datos L. ) 12.50(Servicio ininterrumpido
administrativo
Total 722.50

Cuadro No 20. Caracteristicas de las cargas especiales de la ESPE —L.

%5(Nieto & Stalin, 2012)
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CENTROS DE TRANSFORMACION
Demanda horaria para Cargas Especiales: ESPE - Latacunga
Horas Sus Comedor - Cocina Demanda Especial | Demanda total
CT3 + CT6 =500 - KVA|CT9 + CT8 = 180 - KVA
Comedor + Cocina + ) )
Bloque de aulas + ) . Cargas Especiales:|Total sistema
Bloque de aulas Re?ldde.ncnt:: B+C ESPE - L
universitaria
0:05 102.98 26.33 129.30 143.06
1:05 100.99 22.40 123.39 137.90
2:05 101.03 19.59 120.62 140.66
3:05 98.16 19.12 117.28 148.61
4:05 97.95 16.79 114.74 143.88
5:05 92.60 17.80 110.40 148.45
6:05 95.98 50.41 146.38 185.54
7:05 186.68 51.83 238.50 314.23
8:05 315.54 50.97 366.51 474.22
9:05 314.86 53.68 368.54 513.24
10:05 345.01 42.63 387.64 508.43
10:15 351.30 48.61 399.91 527.94
10:25 351.91 55.65 407.56 538.79
11:05 343.80 47 .94 391.74 523.95
12:05 327.66 51.52 379.18 502.65
13:05 337.00 56.08 393.08 514.43
14:05 304.31 69.99 374.30 493.80
15:05 302.10 52.18 354.28 475.81
16:05 298.75 28.10 326.85 417.07
17:05 277.41 32.61 310.02 390.95
18:05 284.13 35.82 319.95 398.68
19:05 295.38 42 .31 337.68 442.83
20:05 287.00 41.38 328.38 424.27
21:05 244.86 33.73 278.59 375.20
22:05 149.14 35.02 184.16 224.85
23:05 123.13 28.10 151.23 186.20

Tabla No 22. Datos para cargas especiales de la ESPE - Latacunga®®.
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Figura No 30. Demandas de cargas especiales ESPE Extensién Latacunga.

%6 Experiencias del Autor
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Estos datos fueron utilizados para el calculo de la Capacidad de los generadores
a diesel; asi como, de los sistemas de transferencias necesarios, objeto de esta

investigacion.

3.7.Consideraciones para el andlisis econémico:

e La ESPE - Latacunga, es una entidad del Estado, que por Ley no puede
tener lucro, lo cual implica que el VAN = 0.

e Los flujos de caja son constantes por la depreciacion simple en el periodo
proyectado.

e Los incrementos en los costos de operacién y mantenimiento por afio, se
tomé del valor que publica el Banco Central como interés comercial, que
va del 13 — 15 %.

e El niimero de periodos proyectado es de diez afios

e El analisis se realiz6 para cada objetivo especifico planteado.

e Por ser el VAN = 0 para instituciones sin fines de lucro,lo cual significa
gue no puede haber ganancias pero tampoco pérfidas en la inversion y
sus resultados sociales; que si bien no son tangibles y de acuerdo a la

teoria econdmica, si son visibles como retorno social®>"8.

’(Mucodsi, Karan & Hernadez, Rodriguez , 2005)
%8(Orbea Carlos, 2011); pag. 14.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La aplicacion de los materiales y métodos del capitulo anterior en las
instalaciones e infraestructura del campus de la ESPE — Extension Latacunga,
para cumplir el propésito de esta tesis que es la “AUTONOMIA ENERGETICA”
de la misma, se realiz6 la aplicacion necesaria en los objetivos especificos de

esta trabajo y que son.

1. Evaluar una barra con transferencia automética desde dos
subestaciones diferentes de ELEPCO S.A. para el campus “General
Guillermo Rodriguez Lara”.

2. Evaluar la utilizacion de sistemas de bancos de baterias para las
cargas especiales en el campus “General Guillermo Rodriguez Lara”

3. Evaluar la utilizacién de un sistema de emergencia a diesel, para la

carga total o solo para las cargas especiales.
4.1 Analisis técnico del objetivo 1:

e “Evaluar una barra con transferencia automatica desde dos
subestaciones diferentes de ELEPCO S.A. para el campus “General

Guillermo Rodriguez Lara”

La (figura No 31.) se explica por si sola, que le justifica los graficos conjuntos de
datos técnicos de las subestaciones, conductores y la demanda méaxima de la
ESPE, para un horizonte de diez afios, con un crecimiento de 3 %°° anual, en

potencia y energia.

%9 Dato: Departamento de mantenimiento de ELEPCO S.A.
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Figura No 31. Alimentacion ESPE -L5°

En el (cuadro No 21.) se analiza la fiabilidad desde las subestaciones San Rafael

y Salcedo, en el suministro de la energia eléctrica para al ESPE - L.

e La S/ E Salcedo a la cual esta conectado la ESPE — L a la fecha, la
demanda maxima es de 12.557 KVA a las 21H00, La ESPE - L tendria
un problema. En el resto de horas puede ser alimentada desde

cualquiera de las Subestaciones, mediante transferencia automatica.

80 Maqueta del Campus de la ESPE — Extensién Latacunga
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S/ ESan S/ E Salcedo Capacidad ESPE-L
Rafael Trafo S/ E San Rafael|S / E Salcedo|Diferencia: |Diferencia: D-
Hora Demanda  |+ESPE-L  [+ESPE-L  [D-F G
Demanda [Demanda [FOA
ESPE - L
0:00] 5,673.39 8,994.66| 12,500.00 143.06 5,816.45 9,137.72 6,683.55 3,362.28
1:00] 5,521.98 7,320.41] 12,500.00 137.90 5,659.88 7,458.31| 6,840.12 5,041.69
2:00[ 5,099.44 6,701.86| 12,500.00 140.66 5,240.09 6,842.52 7,259.91 5,657.48
3:00] 4,855.42 6,314.61| 12,500.00 148.61 5,004.03 6,463.23| 7,495.97 6,036.77
4:00] 5,356.56 6,094.18| 12,500.00 143.88 5,500.44 6,238.06| 6,999.56 6,261.94
5:00] 6,264.55 6,221.84| 12,500.00 148.45 6,413.00 6,370.29 6,087.00 6,129.71
6:00] 7,712.31 6,317.67 12,500.00 185.54 7,897.85 6,503.21| 4,602.15 5,996.79
7:00| 7,714.12 6,987.03] 12,500.00 314.23 8,028.35 730126 4,471.65 5,198.74
800 7,664.93 9,026.57| 12,500.00 47422 8,139.14 9,500.79| 4,360.86 2,999.21
9:00f 8,338.18 8,434.45] 12,500.00 513.24 8,851.42 8,947.70( 3,648.58 3,552.30
10:00] 8,566.40 8,551.90 12,500.00 508.43 9,074.82 9,060.33| 3,425.18 3,439.67
10:15| 8,539.52 8,901.32| 12,500.00 527.94 9,067.46 9,429.26| 3,432.54 3,070.74
10:25| 8,445.44 8,457.83| 12,500.00 538.79 8,984.24 8,996.62 3,515.76 3,503.38
11:00| 8,335.27 9,168.38| 12,500.00 523.95 8,859.22 9,692.33| 3,640.78 2,807.67
12:00[ 8,370.16 9,369.29] 12,500.00 502.65 8,872.81 9,871.94( 3,627.19 2,628.06
13:00] 7,314.25 9,510.85| 12,500.00 514.43 7,828.67| 10,025.28| 4,671.33 2,474.72
14:00[ 7,515.62 9,555.90] 12,500.00 493.80 8,009.42 10,049.71| 4,490.58 2,450.29
15:00 7,353.67 8,921.61| 12,500.00 475.81 7,829.48 9,397.42| 4,670.52 3,102.58
16:00| 7,475.47 9,120.90| 12,500.00 417.07 7,892.54 9,537.97| 4,607.46 2,962.03
17:.00] 7,148.29 9,393.87| 12,500.00 390.95 7,539.24 9,784.82| 4,960.76 2,715.18
18:00] 7,572.02 9,130.42] 12,500.00 398.68 7,970.70 9,529.10( 4,529.30 2,970.90
19:00] 9,591.53 8,980.14| 12,500.00 44283 10,034.36 9,422.97| 2,465.64 3,077.03
20:00] 9,974.61 9,364.82| 12,500.00 42427 10,398.88 9,789.09| 2,101.12 2,710.91
21:00[ §8,840.94| 12,181.88| 12,500.00 375.20 9,216.15|  12,557.09 3,283.85 -57.09
22:00( 7,309.59| 12,271.70| 12,500.00 224.85 7,534.44| 12,496.54| 4,965.56 3.46
23:00[ 6,278.11 10,680.61| 12,500.00 186.20 6,464.31 10,866.81| 6,035.69 1,633.19

La capacidad del transformador de la S / E San Rafael que es de 12.500,00 KVA, es suficiente para absorver la
demandade la ESPE - L

La capacidad del transformador de la S / E Sancedo que es de 12.500,00 KVA, es insuficiente a las 21H00, el
resto de tiempo no hay problema

Cuadro No 21. Capacidad de las S / E que alimenta y alimentaria, a la ESPE — L.

En el (cuadro No 22.) se analiza la fiabilidad desde el alimentador, L1 — Norte

Oriente de la S/ E Salcedo y el alimentador L3 — Niagara de la S / E San Rafael,

en el suministro de la energia eléctrica para al ESPE - L.
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L3 - Niagara L1.- Norte Capacidad
S / E San|Oriente S/ ESPE- L L3deS/E|LLdeS/E|_ . . .
Hora |Rafael E Salcedo Conductor San Rafael +|Salcedo  + glfFerenua: !):)fe(;encla
ESPE - L ESPE- L '

Demanda L3 [Demandall|3/0 Demanda
0:00 1,929.98 2,540.05 4,000.00 143.06 2,073.04 2,683.11 1,926.96| 1,316.89
1:00 1,877.57 2,040.43 4,000.00 137.90 2,015.47 2,178.33| 1,984.53| 1,821.67
2:00 1,800.37 1,785.08 4,000.00 140.66 1,941.03 1,925.74| 2,058.97| 2,074.26
3:00 1,749.84 1,634.92 4,000.00 148.61 1,898.46 1,783.53| 2,101.54| 2,216.47
4:00 1,749.84 1,559.14 4,000.00 143.88 1,893.73 1,703.02| 2,106.27| 2,296.98
5:00 1,929.98 1,550.20 4,000.00 148.45 2,078.43 1,698.65| 1,921.57| 2,301.35
6:00 1,939.84 1,526.03 4,000.00 185.54 2,125.38 1,711.57| 1,874.62| 2,288.43
7:00 2,053.95 1,583.53 4,000.00 314.23 2,368.18 1,897.76| 1,631.82| 2,102.24
8:00 2,104.66 1,825.19 4,000.00 474.22 2,578.88 2,299.41( 1,421.12( 1,700.59
9:00 2,198.39 2,068.38 4,000.00 513.24 2,711.63 2,581.63 1,288.37| 1,418.37
10:00 2,554.71 2,077.98 4,000.00 508.43 3,063.13 2,586.41 936.87 1,413.59
10:15 2,557.71 2,156.98 4,000.00 527.94 3,085.65 2,684.92 914.35( 1,315.08
10:25 2,490.71 2,287.98 4,000.00 538.79 3,029.50 2,826.77 970.50( 1,173.23
11:00 2,472.34 2,345.99 4,000.00 523.95 2,996.29 2,869.94( 1,003.71| 1,130.06
12:00 2,510.38 2,360.16 4,000.00 502.65 3,013.03 2,862.81 986.97| 1,137.19
13:00 2,548.41 2,381.05 4,000.00 514.43 3,062.84 2,895.48 937.16| 1,104.52
14:00 2,662.52 2,470.93 4,000.00 493.80 3,156.33 2,964.73 843.67| 1,035.27
15:00 2,662.52 2,406.96 4,000.00 475.81 3,138.34 2,882.78 861.66| 1,117.22
16:00 2,662.52 2,389.94 4,000.00 417.07 3,079.59 2,807.01 920.41] 1,192.99
17:00 2,408.95 2,459.47 4,000.00 390.95 2,799.90 2,850.43 1,200.10( 1,149.57
18:00 2,408.95 2,552.40 4,000.00 398.68 2,807.63 2,951.08 1,192.37| 1,048.92
19:00 3,423.24 2,539.58 4,000.00 442.83 3,866.08 2,982.42 133.92| 1,017.58
20:00 3,423.24 2,692.32 4,000.00 424.27 3,847.51 3,116.59 152.49| 88341
21:00 2,809.97 3,142.29 4,000.00 375.20 3,185.17 3,517.49 814.83| 48251
22:00 1,915.89 3,217.20 4,000.00 224.85 2,140.73 3,442.05( 1,859.27| 557.95
23:00 1,982.94 2,939.83 4,000.00 186.20 2,169.15 3,126.03| 1,830.85| 873.97

|Hay suficiente reserva en los alimentadores, para la carga que tiene la ESPE - L |

Cuadro No 22. Alimentadores que alimenta y alimentaria, a la ESPE — L.

Esta alternativa técnicamente, abastece al 100 % de carga de la ESPE —L,

4.2 Andlisis técnico del objetivo 2:

e Evaluar la utilizacién de sistemas de bancos de baterias para las cargas

especiales en el campus “General Guillermo Rodriguez Lara”

Por sus caracteristicas educativasse desprende que en la ESPE — L la carga

especial que requiere alimentacion ininterrumpida es el centro de datos, por la
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informacion que se puede perder. El tiempo de servicio ininterrumpido es de dos

horas.

: Filtra
Yoltaje de .
Supresor de Voltaje
Entrada | Tmnsitoros de salida
Intarruptor

de

Cargadar )
tranzferancia

de
Baterias

W W URiCTomn .com

1

Biateria mm

Figura No 32. UPS, para alimentacién al Data Center de la ESPE -L°,

Por similitud al Data center de la ESPE — Quito y de los estudios realizados en
esta tesis y los realizados por la Institucion,®? para garantizar la fiabilidad del
mismo. La alimentacién de emergencia por UPS del Data center de la ESPE — L,

tiene las siguientes caracteristicas

e Un UPS de hasta 20 KW, independiente, que sirvan de respaldo mutuo
para garantizar el 100 % de fiabilidad, como se indica en el (figura No
32).

e Tiempo de descarga, dos horas al 100%,

61 Maqueta del Campus de la ESPE — Extensién Latacunga
52 Especificaciones técnicas de data center de la ESPE - L
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Las cargas especiales restantes como: Comedor, Biblioteca, Sistema de agua no
es necesario, al aplicar los indicadores de FMIK y TTIKa los alimentadores L1 de

Salcedo y al L3 de San Rafael, ver (cuadro No 23 y cuadro No 24.):

FMIK red L1 | TTIK red L1
Sistema — Salcedo- | #-Salcedo- | Andlisis
5,2 12,03
Sale 52|23 Horas | Los alimentos congelados
Comedor veces al afio | por cada | duran > de cuatro horas.
salida
Sale 52|23 Horas | La luz de emergencia,
Biblioteca veces al afio | por cada | permitira la evacuacion.
salida
Aulas y | Sale 52|23 Horas | La luz de emergencia
Posgrados | veces al afio | por cada | permitira la evacuacion.
salida
El tanque de reserva es de
Suministro | Sale 52123 Horas | 300 m”"3 de agua para
de Agua veces al afio | por cada | seiscientas personas, para
salida quince dias. El pico maximo

detectado es de 2.204 (2004
fijos + 200 ambulantes®)
personas, que implica 4.08

dias.

Cuadro No 23. FMIK y TTIK aplicados al alimentador L1 — Salcedo.

FMIK red L3 | TTIK red L1
Sistema - Rafael- | ®*~Rafael- Analisis

3.82 1.72

Sale 3.82|0.45 Horas|Los alimentos congelados
Comedor | veces al afio | por cada | duran > de cuatro horas.

salida

Sale 382045 Horas|La Iluz de emergencia

Biblioteca | veces al aflo | por cada | permitira la evacuacion.

83 Dato: Departamento de mantenimiento de ELEPCO S.A.
64 Datos del departamento de desarrollo fisico de la ESPE - L
% Dato de la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A.




salida

Aulas vy | Sale 382|045 Horas|La Iluz de emergencia
Posgrados | veces al afio | por cada | permitira la evacuacion.
salida

El tanque de reserva es de
Suministro | Sale 3.82| 045 Horas|300 m"3 de agua para
de Agua veces al afio | por cada | seiscientas personas, para
salida quince dias. El pico maximo
detectado es de 2204 (2004
fijos + 200 ambulantes®®)
personas, que implica 4.08

dias.

Cuadro No 24. FMIK y TTIK aplicados al alimentador L3—San Rafael.

En los dos casos por el tiempo de falla no justifica sistema de banco de UPS, en

el resto de cargas.

4.3 Andlisis técnico del objetivo 3:

e “Evaluar la utilizacion de un sistema de emergencia a diesel para la

carga total o solo para las cargas especiales”

4.3.1 Grupo electrégeno de emergencia para toda la carga de la ESPE — L:

La demanda maxima necesaria para el disefio para un horizonte de diez afios
para la ESPE — L es de:538,79 KVA a las 10H25, para una capacidad de
transformacion de 1.200 KVA®’. La curva de carga (Tabla No 21.), refleja las
demandas maximas (538,79 KVA), media (259,88 KVA) y minima (143,66 KVA).

8 Datos del departamento de desarrollo fisico de la ESPE - L
57 Disefio del Campus de la ESPE — Extension Latacunga
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Figura No 33. Alimentacion emergencia ESPE -L°8

De los datos obtenidos la capacidad del “Grupo Electrégeno” para emergencia

para veinte afios incluido los armoénicos debido a las cargas no lineales por los
laboratorios de punta que se prevé tendra la Instituciéon, es de 724,09 KVA, que
sumados el 50 % de armoénicos por efectos de las cargas de potencia y las no

lineales, da el (cuadro No 25.)

GRUPO ELECTROGENO DE EMER
ESPE - EXTENSION LATACUNGA
CARACTERISTICA

1l 0 36.13|de 1200

Cuadro No 25. Capacidad de grupos electrégenos de emergencia.

8 Maqueta del Campus de la ESPE — Extensién Latacunga
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Esta alternativa abastece en emergencia el 100 %de acuerdo a la proyeccién de

veinte afios; la diferencia serd el costo de mantenimiento y requlaciones técnicas

del CONELEC y CENACE®® (Por requlacion un grupo en operacion normal si es

mayor de 1 MVA debe pedir autorizacién al CENACE para entrar el linea —

Depende del costo de oferta del Kwh).

4.3.2 Grupos de emergencia para las cargas especiales:

Con la aplicacion de la metodologia anterior se calcula para las cargas
especiales definidas y con las caracteristicas referidas para la ESPE -

Latacunga.

Se tomé en primer lugar el bloque de aulas por imagen institucional que implica
un generador de emergencia de = 472, 92 KVA, que con el 50 % de armoénicos

de un grupo electrégeno de = 800 KVA. (Cuadro No 26.)

En segundo lugar se tomd, el bloque de cocina + comedor y residencia, por
imagen institucional, que implica un generador de emergencia de = 94,06 KVA,
gue con el 50 % de armdnicos de un grupo electrégeno de = 150 KVA. (cuadro
No 27.)

GRUPO ELECTROGENO DE EMERGENCIA - Aulas
ESPE - EXTENSION LATACUNGA
CARACTERISTICAS TECNICAS
Fp= 0.8

i i o il sl |
P - MaximalS - Maxima|Proyeccién |% Capacidad de grupo

4 il Total - KVA i

demanda . KW |demanda - KVA |afios Armadnicos electrégeno - KVA

| s = | _| | |

281.52 351.90 0 50% 527.85[de 600
| o] B | | |

378.34 472.92 10 50% 709.39(de 800
] | | _| -l i)

Cuadro No 26. Capacidad de grupo electrégeno carga especial 1.

89(CONELEC, Regulacion 004, 2010)
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cpein

Cuadro No 27. Capacidad de grupo electrogeno carga especial 2.

Los dos grupos abastecen en emergencia, el 100 % al sector definido, el resto

de carga de la ESPE — Lquedara fuera de servicio. El data center, podria ser

incluido, en el grupo electrégeno de aulas y postgrados.

B —

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
|NUEVO CAMPUS POLITEGNICO DE LA ESPE EXTENSION LATACUNGA

Figura No 34. Alimentacion emergencia aulas y postgrados ESPE — L.
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CNICA DEL EJERCIT]
1A Esre @

Figura No 35. Alimentacién emergencia para cocina, comedor, residencia ESPE
- L.

4.4 Analisis econdmico de las alternativas de emergencia:

Para el andlisis econdbmico de las alternativastécnicas analizadas para cada
objetivo en la parte precedente de este capitulose toméen consideracion lo
siguiente.

1. La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE — Extensién Latacunga

es una entidad de servicio publico, sin fines de lucro.

2. La depreciacion es lineal para lo afios de vida Gtil del equipo garantizada

por el fabricante.

3. Los costos de: Equipos auxiliares y mantenimiento, operacion y obra

civil, es un 25 % del costo del equipo™.

%(Giandrandi, 2011) pag. 132
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4. Los costos del equipo a diesel se tomé de la curva;™

5. Los indices de interrupciones FMIKred y del numero de horas fuera de
servicio TTIKred del sistema son datos de la Empresa Eléctrica Cotopaxi
S.A. (ELEPCO S.A)), y los exigidos a las empresas por el CONELEC.

6. La depreciacion es a diez afios (10); asi como la proyeccion de la
demanda, que tiene un valor de crecimiento de 3 % anual (ELEPCO S.A).

7. Elfactor de potencia se tomé igual a 0.8
8. Costo de falla.

9. Para la evaluacion econdmica con estas consideraciones se
realiz6también para los tres objetivos y en los cuadros 4.8; 4.9; 4.10;
4.11. se indican los resultados. El cuadro 4.12, se resumen la

investigacion y se resalta la propuesta.

10. Se resalta el efecto comparativo anual entre:Costo de falla y el costo de

depreciacion y el de pérdida por demanda.

"I(Giandrandi, 2011); pag. 133
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4.4.1 Costo econdmico del tablero de transferencia, objetico 1.

TABLERO DE TRANSFERENCIA DE EMERGENCIA

ESPE - EXTENSION LATACUNGA

ANALISIS ECONOMICO

_ 5 Costo - o Costo Costo o ] Costo
Orde Equi Ubicacio | S -1P - Depreciaci |por Depreciaci |Demand |Energi |Costo |de falla
quipo Total . .
n n KVA KW Equipo on demand |6n +|a a de falla|- por
a Demanda LEY
A | AB c | @c+opyE | Py |CHCDIE+ pe | O | EH
F*1*J *K *K
Tablero de
transferenc| UFA - | 1,200.0| 960.0| 150,000.0 16,303.3 1,791.2| 1,916.6 | 3,060.4
1 iatodala | ESPE - L 0 0 0 7,500.00 7 23,803.37| 357.53 3 1 6
ESPE-L
TABLERO DE TRANSFERENCIA
ESPE - EXTENSION LATACUNGA
CARACTERISTICAS TECNICAS

S - KVA - Tablero de Transferencia A 1,200.00
Factor de Potencia B 0.80
Costo $/ KW C 150,000.00
Obra civil + Equipos Complementarios D 25%
Afos de depreciacion E 20.00
Demanda promedio F 357.53
TTIKred G 5.01
TTIKred - futuro H 8.00
Costo por demanda I 3.80
Numero de meses afo J 12.00
Costo de falla K 1.07

Cuadro No 28. Analisis econémico del tablero de transferencia.
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4.4.2 Costo econémico de UPS, objetico 2.

UPS DE EMERGENCIA

ESPE - EXTENSION LATACUNGA

ANALISIS ECONOMICO

Costo |Costo
S - Costo - osto - de falla|de falla
Orden | Equipo Ubicacion P-KW |Total $ / Depreciacion |Demanda | Energia
KVA Total - - por
KW
actual |LEY
* * (C + * (ECC * * * * * *
A A*B | C+C*D CD)A*B) +C D)/E(A B)) F F*G | (F*G) *I | (F*H)*I
UPS - EDIFICIO
1 CENTRO 12,50 10,00 3.500,00| 35.000,00 1.750,00 16,32 81,76 87,49| 139,70
ADMINISTRATIVO
DE DATOS
Grupo EDIFICIO
2 Electrogeno | ADMINISTRATIVO 150,00| 120,00 375,00| 45.000,00 2.250,00 20,89| 104,66| 111,99| 178,82
UPS DE CENTRO DE DATOS GRUPO ELECTROGENO - UPS
ESPE - EXTENSION LATACUNGA ESPE - EXTENSION LATACUNGA
CARACTERISTICAS TECNICAS CARACTERISTICAS TECNICAS
S - KVA - Grupo Electrégeno A 12,50 | S - KVA - Grupo Electrogeno A 150,00
Factor de Potencia B 0,80 | Factor de Potencia B 0,80
Costo $/ KW C 2.800,00 | Costo $/ KW C 300,00
Obra  civil ot Equipos D 2506 Obra  civil ot Equipos D 2504
Complementarios Complementarios
Afos de depreciacion E 20,00 | Afos de depreciacion E 20,00
Demanda promedio F 16,32 | Demanda promedio F 20,89
TTIKred actual G 5,01 | TTIKred actual G 5,01
TTIKred LEY H 8,00 | TTIKred LEY H 8,00
Costo de falla | 1,07 | Costo de falla [ 1,07

Cuadro No 29. Andlisis econdmico de los UPS vy Diesel
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4.4.3 Costo econdmico del grupo diesel para toda la ESPE - L, objetivo 3.

GRUPO ELECTROGENO TOTAL DE EMERGENCIA

ESPE - EXTENSION LATACUNGA

ANALISIS ECONOMICO

Costo -l costo - Costo de| SOSto de
Orden | Equipo Ubicacién |S-KVA |P-KW |Total $/ Total Depreciacion | Demanda | Energia falla falla -por
KW ° LEY
* * (C + * ((*C * * * * * *
A A*B | C+C*D CD)AB) +C D} E(A B)) F F*G (F*G) *l | (F*H)*I
Grupo
1 |Electr6geno| ESPE-L | 1,200.00| 960.00| 337.50|324,000.00 12,960.00 212.19|1,063.07| 1,137.49| 1,816.35
total
GRUPO DIESEL TODA LA ESPE -L
ESPE - EXTENSION LATACUNGA
CARACTERISTICAS TECNICAS

s - KVA - Grupo Electrégeno A 1,200.00
Factor de Potencia B 0.80
Costo $/ KW C 270.00
Obra civil + Equipos Complementarios |D 25%
Afos de depreciacion E 20.00
Demanda promedio F 212.19
TTIKred G 5.01
TTIKred - LEY G 8.00
Costo de falla H 1.07

Cuadro No 30. Andlisis econdémico del grupo diesel para toda la ESPE — L.
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4.4.3.1 Costo economico de diesel para cargas especiales ESPE - L, objetivo 3.

GRUPOS ELECTROGENOS DE EMERGENCIA - Cargas Especiales

ESPE - EXTENSION LATACUNGA

ANALISIS ECONOMICO

costo. - costo - Costo de|COSt  de
Orden | Equipo Ubicaciéon |S-KVA|P-KW |Total $ / Total Depreciacion | Demanda | Energia falla falla - por
KW ° LEY
C+ (C
A A*B | C+C'D | Lipriase) +C*D3;(A*B)) F FG | (e | (FH)*
1 | CT3+CT6 |, Aulasy | g00.00| 640.00 256.25| 164,000.00 8,200.00| 140.00| 701.40|  750.50|  1,198.40
ostgrados
Cocina +
2 CT9 + CT8 | Comedor + | 150.00| 120.00 287.50| 34,500.00 1,725.00 31.68| 158.72 169.83 271.18
Residencia
GRUPO ELECTROGENO 1 GRUPO ELECTROGENO 2
ESPE - EXTENSION LATACUNGA ESPE - EXTENSION LATACUNGA
CARACTERISTICAS TECNICAS CARACTERISTICAS TECNICAS
S - KVA - Grupo Electrégeno A 800.00| S - KVA - Grupo Electrégeno A 150.00
Factor de Potencia B 0.80| Factor de Potencia B 0.80
Costo $/ KW C 205.00 | Costo $ / KW C 230.00
Obra civil + Equipos Complementarios D 25% 8bra CM.' " Equipos D 25%
omplementarios
ARos de depreciacion E 20.00 | Afnos de depreciaciéon E 20.00
Demanda promedio F 140.00 | Demanda promedio F 31.68
TTIKred G 5.01| TTIKred G 5.01
TTIKred - LEY H 8.00| TTIKred - LEY H 8.00
Costo de falla I 1.07 | Costo de falla [ 1.07

Cuadro No 31.Andlisis econémico de diesel para: Aulas y Cocina, comedor y residencia, ESPE - L.
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4.4.3.2 Resumen de los casos investigados

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE EMERGENCIA
ESPE - EXTENSION LATACUNGA
CUADRO COMPARATIVO
Demanda méxima 20 afios [ZOMOON |
i e . . L Costo Depreciacidén |[Costo falla .[Costo falla - . . Demanda [Demanda
Objetivos Especificos Equipo Localizacién . Justificacion . . Propuesta
equipo anual KKITred Ley KKIT red 20 afos cubierta
S S S S KVA
Evaluar una barra con
transferencia automatica Costo por demanda,
dfesde dos subestaciones|Barra . de|Para toda la 150,000 23,803.37 1,916.61 3,060.46 S 2.8/ KW: y.solo 5 724.09 100.00% NO
diferentes de ELEPCO S.A.|transferencia |ESPE-L horas de salidas al
Para el campus “General afo
Guillermo Rodriguez Lara”.
Evaluar la utilizacién de|yps_ 12 5 KVA [Centro de datos| 35,000 1,750.00 87.49 139.70|/\Seguramiento  de 38.95 5.38% sI
sistemas de bancos de la informacién
baterias para las cargas
especiales en el campus|Grupo diesel Aseguramiento de
“« : Centro de datos 45,000 2,250.00 111.99 178.82 . L, 38.95 5.38% Sl
General Guillermo|150 KVA la informacion °
Rodriguez Lara”
Inversion inicial+
. mantenimiento +
Grupo dieseliPara toda la| ;. 06 1620000 1,137.49| 1,816.35|operacion elevados| 724.09| 100.00%| NO
total 1200 KVA |ESPE - L ’ +=00- 3 sS26: P : D%
y solo 5 horas de
salidas al afio
Evaluar la utilizacién de un Inversion inicial+
sistema de emergencia a Dos edificos de mantenimiento +
di I, para la carga total, o|€T3 + CT6 - i6 o
tesel, p g * ®ls00KVA Aulas y| 164,000 8,200.00 750.50 1,198.40|operacioén elevados 472.92 65.31% NO
solo para las cargas Postgrados y solo 5 horas de
especiales. salidas al afio
Inversion inicial+
CT8 + CT9 - 150 Cocina+ manterﬁl’mlento +
KVA Comedor+ 34,500 1,725.00 169.83 271.18|operacion elevados 94.06 12.99% NO
Residencia y solo 5 horas de
salidas al afio

Cuadro No 32. Alternativas técnico econdmico y PROPUESTA.
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4.5 Conclusiones de los resultados:

Todas las alternativas técnicamente son adecuadas. El costo econémico de
inversion, depreciacion, mantenimiento, operacion es el limitante frente a las
pérdidas que se tendria por el costo de falla de 1,07 por Kwh.

El aseguramiento eléctrico del centro de datos por la informacién vital que
maneja, debe tener doble alimentacién de energia ininterrumpida y de diesel,

para riesgo cero.

4.6 Recomendacion de los resultados:

Asegurar el centro de datos por la informacién que maneja y para riesgo cero.
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CAPITULO V: LA PROPUESTA

5.1. Titulo:

Fuente eléctrica de emergencia para el campus “General Guillermo Rodriguez

Lara” de la ESPE — extension Latacunga

5.2. Objetivo:

Mejorar la eficiencia y eficacia en el suministro de energia eléctricaen el campus

“General Rodriguez Lara” de la ESPE Extension Latacunga

5.3Estructura de la Propuesta.

De (cuadro No 32.) se visualiza la propuesta, para cumplir el propdsito de esta
investigacion, que es mejorar la “AUTONOMIA ENERGETICA” del campus

“General Guillermo Rodriguez Lara” de la ESPE Extension Latacunga.En base a:

e Diagrama esquematico: Permite ver la propuesta dentro del conjunto de

las edificaciones del campus, su ubicacion e importancia.

e Justificacidn técnica: Al ser un generador pequefio, asi como el UPS, los

célculos realizados justifican su validez y operatividad.

e Costo econémico: Por los bajos indices de FMIKred y el TTIKred, de la
red local, y los exigidos por el CONELEC, a las empresas eléctricas del
pais, afloran cierta incertidumbre en la inversién, si bien en caso extremo

se justificaria por la garantia de salvaguardar la base de datos de la TICs.
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TESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
NUEVO CAMPYS POUITECNICO DE LA ESFE EXTENSION LATACUNGA
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Figura No 36. Propuesta de Emergencia para la ESPE — L.

5.3.1. Validacion técnica — propuesta’:

5.3.1.1. Dimensionamiento UPS:

¢ Demanda méaxima del UPS = 12,5 KVA

e Factor de crecimiento anual = 5%

2(Olson, 2008)
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Demanda en 10 afios = ( (1 + 0,05)19)*12,5 KVA = 20,36 KVA

5.3.1.2. Dimensionamiento Generador:

Demanda maxima del Generador a 10 afios = 20,36 KVA
Factor de seguridad = 50 %

Rendimiento generador a 2780 m.s.n.m =70 %
Capacidad generador = ((1+0,5)*20,36)/0,7 = 43,36 KVA
Para cubrir las cargas no lineales = 300 %

Capacidad final Generador = (43,36)*3 = 130 KVA
Generador Estandarizado = 150 KVA

5.3.1.3. Proteccioén del Generador:

Corriente nominal = (150 KVA) / (1,71*220) = 393,64 A

Factor de sobrecarga = 25 %

Corriente de sobrecarga = (393,64 A)*25 % = 492,05 A

Factor de corto circuito = 25 %

Corriente corto circuito trifasico = ((150 KVA)/ 25%)/(1,71*220) = 1.594,89
A

Capacidad Breaker = 500 A; trifasico; 220 V;

Tiempo de sobrecarga = 30 Segundos

Tiempo de despeje Corto circuito = 0,01 segundo

Seleccion de curva = Extremadamente inversa, (cargas no lineales)

5.3.1.4. Dimensionamiento conductor:

Corriente nominal = (150 KVA) / (1,71*220) = 393,64 A

Factor de sobrecarga (por cargas no lineales) = 60 %
Corriente de sobrecarga = (393,64 A)*60 % = 629.82 A

De cuadro 5.1 el conductor necesario = 2 (350 MCM) por fase.
Temperatura de trabajo = 90 grados centigrados

Cable subterraneo, en bandeja.
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PROPIEDADES DE LOS CONDUCTORES DE COBRE
(BASADO EN UN 40% DE ESPACIO)

CALIBRE »" W 1" 1% 1w |2 2w - CAPACIDAD
DEL 121 19.0 254 s 38.1 508 |629 76.0 EN
ALAMBRE | mm. mm mm. mm, mm mm. mm. mm. AMPERES
AWG
20 17 30 50 4
18 14 25 41 T
16 1" 20 33 58 13
14 9 16 26 a5 62 25
12 7 12 20 s 48 30
10 S5 9 15 27 37 61 40
8 5 8 14 20 33 50
6 S 9 12 20 70
4 5 7 11 90
2 3 B S5 120
10 3 4 6 9 155
20 3 B 7 185
30 3 S 7 210
40 3 a4 7 235
250 McMm 3 4 270
300" 3 4 300
3so” 3 4 325
S00" 3 405

Tabla No 23. Tablas de conductores de cobre?.

5.3.1.6 Costo Econémico:

Del (cuadro No 32.) se desprende un costo de;$ 80.000,00 Ochenta mil dolares

de inversién, que incluye:

Generador de 150 KVA; UPS de 12,5 KVA, Tablero de transferencia y

accesorios.

5.3.1.5 Diagrama del UPS y Generador: Tablero:

Llegada Empresa Local

PLC

1/
’

[

B

Generador

Tablero principal

v

CONCLUSIONES GENERALES.

73(0LX, 2012)
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Los grupos electrégenos, de la ESPE — Quito, no son eficientes, pero si eficaz a
un alto precio. La fiabilidad del sistema Quito es del 99, 89 %, en promedio.

El Tablero con transferencia automatica, es técnicamente viable, pero el costo de
$ 2,8 / KW, por demanda contratada y el costo por equipo, hace no viable el
sistema de transferencia automética entre el alimentador Norte oriente (L1) de la
S / E Salcedo y el Niagara (L3) de la S / E San Rafael, en el campus “General
Guillermo Rodriguez Lara” de la Universidad de la Fuerzas Armadas. ESPE —

Extensién Latacunga

Los TTIKred, y FMIKred, de los alimentadores Norte oriente y el Niagara estan
bajo lo exigido por el CONELEC, lo cual les da una fiabilidad de 99,94 % y 99,91

%, respectivamente.

El sistema con UPS - Banco de baterias, respaldado por un grupo electrégeno
técnica y econdmicamente, es el mas recomendable, por la informacion que
protegeria ante fallos externo e internos; pero aun, en este caso es cuestionable
si hay personal técnicoa tiempo completo en el campus, por lo bajo que es el
TTIKred del sistema de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi (5,27) y la

topologia del anillo interconectado de nuestro pais.

El grupo electrogeno para toda la ESPE — L, es técnicamente viable, pero el
costo por equipo e instalacion, hace no viable el sistema frente a los costos por
falla por tener el TTIKred (5,01) menor al exigido por el CONELEC (8,00).

Los grupos Electr6genos, para la aulas + posgrados y cocina + comedor +
residencia, técnicamente son viables, pero los costos, econdmicos de inversion y
de operacion y mantenimiento, no les hace viable, por tener el TTIKred (5,01)
menor al exigido por el CONELEC (8,00).

El alimentador Unico, en media tension, desde la S / E Salcedo como esta

planteada en el disefio original, dara mas fiabilidad al sistema por tener el
TTIKred (5,01) menor al exigido por el CONELEC (8,00) y la implementacion del
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reforzamiento al anillo a 230 KV con la linea a 500 KV con el proyecto Coca
Codo Sinclair de 1500 MW, ya en construccion.

La tarifa subsidiada y la fiabilidad del sistema eléctrico ecuatoriano alcanzado en
estos ultimos afios, hacen que los grupos electrégenos no sean un Opcion, los

UPS, son opcién media para las cargas especiales.

RECOMENDACIONES.

Por la carga del campus y el desarrollo del sector por el asentamiento de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE — Extension Latacunga, en
Belisario Quevedo, es adecuado gestionar ante Transelectric la construccion de
una subestacion de 138 KV / 69 KV / 13.8 KV. La linea de Pucara Vicentina a
138 KV pasa cerca del lugar.

El campus debe tener alimentacion Unica a 13.8 KV para garantizar su fiabilidad,

sugiriéndose su evaluacion técnica econdémica.
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ESPE - QUITO

CARACTERISTICAS TECNICAS

GRUPO ELECTROGENO KOHLER

GRUPO ELECTROGENO WILSON

GRUPO ELECTROGENO CUMMINS

Afo Instalacion Afo 2,000 | Ano Instalacion Ao 1,995 | Afio Instalacion Afo 2,011
Horas de Operacidn Horas 430.00 | Horas de Operacidn Horas 1,382.00 | Horas de Operacion | Horas 25.00
Horas Operacion por Falla Horas Operacién por Horas Operacidon por
104. . .
- Sistema Quito Horas 04.79 Falla - Sistema Quito Horas 336.79 Falla - Sistema Quito Horas 6.09
TTIKred Horas 8.06 | TTIKred Horas 18.71| TTIKred Horas 3.05
TTIKred - LEY Horas 8.00 | TTIKred - LEY Horas 8.00 | TTIKred - LEY Horas 8.00
TTIKred por mes - Horas Horas 0.67 IS EA il s Horas 1.56 UG il S Horas 0.25
Horas Horas

Costo por
Costo r.)or_ Instalacidon y S 4,694.77 Costo p.or_lnstalaaon y S 2320.39 Instalaa.on. y S 243.05
mantenimiento - Mes mantenimiento - Mes mantenimiento -

Mes
Fiabilidad del Sistema 99.91% 99.79% 99.97%
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CURVAS DE CARGA DE LA SUBESTACION SALCEDO
DIA - TIPICO: S/ Ey Alimentador
Fecha: 26 de junio del 2013 - dia tipico
S / E Salcedo Alimentador L1 - Norte Oriente: Conductor 3 /0 AWG
Hora Demanda S /E[DemandaS /E - F| Cap Trafo. FA | Disponible [DemandalLl- A |Demandall- F |Capacidad 3/0 |[Disponible
0:00 6,692.87 8,994.66 12,500.00 5,807.13 1,559.37 2,540.05 4,000.00 1,459.95
1:00 5,447.08 7,320.41 12,500.00 7,052.92 1,252.64 2,040.43 4,000.00 1,959.57
2:00 4,986.81 6,701.86 12,500.00 7,513.19 1,095.88 1,785.08 4,000.00 2,214.92
3:00 4,698.67 6,314.61 12,500.00 7,801.33 1,003.70 1,634.92 4,000.00 2,365.08
4:00 4,534.64 6,094.18 12,500.00 7,965.36 957.18 1,559.14 4,000.00 2,440.86
5:00 4,629.63 6,221.84 12,500.00 7,870.37 951.69 1,550.20 4,000.00 2,449.80
6:00 4,700.94 6,317.67 12,500.00 7,799.06 936.85 1,526.03 4,000.00 2,473.97
7:00 5,199.00 6,987.03 12,500.00 7,301.00 972.15 1,583.53 4,000.00 2,416.47
8:00 6,716.62 9,026.57 12,500.00 5,783.38 1,120.51 1,825.19 4,000.00 2,174.81
9:00 6,276.02 8,434.45 12,500.00 6,223.98 1,269.81 2,068.38 4,000.00 1,931.62
10:00 6,363.42 8,551.90 12,500.00 6,136.58 1,275.70 2,077.98 4,000.00 1,922.02
10:15 6,623.42 8,901.32 12,500.00 5,876.58 1,375.70 2,240.87 4,000.00 1,759.13
10:25 6,293.42 8,457.83 12,500.00 6,206.58 1,376.70 2,242.50 4,000.00 1,757.50
11:00 6,822.13 9,168.38 12,500.00 5,677.87 1,440.23 2,345.99 4,000.00 1,654.01
12:00 6,971.63 9,369.29 12,500.00 5,528.37 1,448.93 2,360.16 4,000.00 1,639.84
13:00 7,076.97 9,510.85 12,500.00 5,423.03 1,461.76 2,381.05 4,000.00 1,618.95
14:00 7,110.49 9,555.90 12,500.00 5,389.51 1,516.93 2,470.93 4,000.00 1,529.07
15:00 6,638.52 8,921.61 12,500.00 5,861.48 1,477.67 2,406.96 4,000.00 1,593.04
16:00 6,786.81 9,120.90 12,500.00 5,713.19 1,467.22 2,389.94 4,000.00 1,610.06
17:00 6,989.92 9,393.87 12,500.00 5,510.08 1,509.90 2,459.47 4,000.00 1,540.53
18:00 6,793.89 9,130.42 12,500.00 5,706.11 1,566.95 2,552.40 4,000.00 1,447.60
18:30 6,890.10 9,259.72 12,500.00 5,609.90 1,563.39 2,546.60 4,000.00 1,453.40
19:00 6,682.07 8,980.14 12,500.00 5,817.93 1,559.08 2,539.58 4,000.00 1,460.42
19:30 6,656.55 8,945.85 12,500.00 5,843.45 1,562.19 2,544.64 4,000.00 1,455.36
20:00 6,968.31 9,364.82 12,500.00 5,531.69 1,652.85 2,692.32 4,000.00 1,307.68
21:00 9,064.47 12,181.88 12,500.00 3,435.53 1,929.09 3,142.29 4,000.00 857.71
22:00 9,131.29 12,271.70 12,500.00 3,368.71 1,975.08 3,217.20 4,000.00 782.80
23:00 7,947.38 10,680.61 12,500.00 4,552.62 1,804.80 2,939.83 4,000.00 1,060.17
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slepcolbis]

CURVAS DE CARGA DE LA SUBESTACION SAN RAFAEL

DIA - TIPICO: S / Ey Alimentador

Fecha: 26 de julio del 2013 - dia tipico

S / E San Rafael Alimentador L3 - Niagara: Conductor 3 /0 AWG
Hora DemandaS/E Demanda S /E- F| Cap Trafo. FA | Disponible |Demandal3- A |Demandal3-F |[Capacidad 3/0 |Disponible
0:00 4,221.53 5,673.39 12,500.00 8,278.47 1,184.84 1,929.98 4,000.00 2,070.02
1:00 4,108.88 5,521.98 12,500.00 8,391.12 1,152.67 1,877.57 4,000.00 2,122.43
2:00 3,794.46 5,099.44 12,500.00 8,705.54 1,105.27 1,800.37 4,000.00 2,199.63
3:00 3,612.89 4,855.42 12,500.00 8,887.11 1,074.25 1,749.84 4,000.00 2,250.16
4:00 3,985.78 5,356.56 12,500.00 8,514.22 1,074.25 1,749.84 4,000.00 2,250.16
5:00 4,661.41 6,264.55 12,500.00 7,838.59 1,184.84 1,929.98 4,000.00 2,070.02
6:00 5,738.68 7,712.31 12,500.00 6,761.32 1,190.89 1,939.84 4,000.00 2,060.16
7:00 5,740.03 7,714.12 12,500.00 6,759.97 1,260.94 2,053.95 4,000.00 1,946.05
8:00 5,703.42 7,664.93 12,500.00 6,796.58 1,292.08 2,104.66 4,000.00 1,895.34
9:00 6,204.39 8,338.18 12,500.00 6,295.61 1,349.62 2,198.39 4,000.00 1,801.61
10:00 6,374.20 8,566.40 12,500.00 6,125.80 1,568.37 2,554.71 4,000.00 1,445.29
10:15 6,354.20 8,539.52 12,500.00 6,145.80 1,569.37 2,556.33 4,001.00 1,444.67
10:30 6,284.20 8,445.44 12,500.00 6,215.80 1,570.37 2,557.96 4,002.00 1,444.04
11:00 6,202.23 8,335.27 12,500.00 6,297.77 1,517.80 2,472.34 4,000.00 1,527.66
12:00 6,228.18 8,370.16 12,500.00 6,271.82 1,541.15 2,510.38 4,000.00 1,489.62
13:00 5,442.49 7,314.25 12,500.00 7,057.51 1,564.50 2,548.41 4,000.00 1,451.59
14:00 5,592.33 7,515.62 12,500.00 6,907.67 1,634.56 2,662.52 4,000.00 1,337.48
15:00 5,471.82 7,353.67 12,500.00 7,028.18 1,634.56 2,662.52 4,000.00 1,337.48
16:00 5,562.45 7,475.47 12,500.00 6,937.55 1,634.56 2,662.52 4,000.00 1,337.48
17:00 5,319.00 7,148.29 12,500.00 7,181.00 1,478.89 2,408.95 4,000.00 1,591.05
18:00 5,634.29 7,572.02 12,500.00 6,865.71 1,478.89 2,408.95 4,000.00 1,591.05
18:30 6,140.62 8,252.48 12,500.00 6,359.38 1,725.08 2,809.97 4,000.00 1,190.03
19:00 7,137.00 9,591.53 12,500.00 5,363.00 2,101.57 3,423.24 4,000.00 576.76
19:30 7,590.82 10,201.43 12,500.00 4,909.18 2,179.41 3,550.03 4,000.00 449.97
20:00 7,422.04 9,974.61 12,500.00 5,077.96 2,101.57 3,423.24 4,000.00 576.76
21:00 6,578.49 8,840.94 12,500.00 5,921.51 1,725.08 2,809.97 4,000.00 1,190.03
22:00 5,439.02 7,309.59 12,500.00 7,060.98 1,176.19 1,915.89 4,000.00 2,084.11
23:00 4,671.50 6,278.11 12,500.00 7,828.50 1,217.36 1,982.94 4,000.00 2,017.06
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