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Resumen
La innovacion del campo energético es un tema que se viene estudiando en el
presente siglo con la finalidad de aprovechar los recursos y cuidar el
medioambiente sin afectar el suministro de electricidad a las diferentes
localidades. Frente a esto la presente investigacion tuvo como objetivo Disefiar
un sistema de redes aéreas compactas para el servicio eléctrico en la localidad
de Daular, km 33, via a la costa, Ecuador. La perspectiva metodolégica empled
una revision sistematica de la literatura, usando los tipos de investigacién de
campo, documental, descriptiva y método inductivo. Los resultados determinaron
gue dentro de la subestacién Cerecita el alimentador Cedege — Daular es el que
presenta mayor calificacion en los indicadores FMIK y TTIK, del mismo modo se
comprobd la presencia de abundante vegetacién lo cual se suma a las fallas del
suministro de energia. Se elabor6é una propuesta estableciendo la arquitectura
de la red compacta a utilizar para reemplazar a la red convencional, con la
finalidad de minimizar el impacto ecoldgico y mantener la calidad del servicio
eléctrico en la zona de estudio. Se concluye que la innovacion de las redes de
media tension permite brindar un buen servicio a los consumidores finales

evitando afectar a la flora y fauna local.

Palabras claves: alimentador, electricidad, energia, compacta, red.
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Abstract
The innovation in the energy field is a topic that has been studied in this century
with the aim of taking advantage of resources and caring for the environment
without affecting the supply of electricity to different locations. Faced with this, the
objective of this research was to design a system of compact aerial networks for
electrical service in the town of Daular, km 33, via the coast, Ecuador. The
methodological perspective used a systematic review of the literature, using the
types of fields, documentary, descriptive and inductive method research. The
results determine that within the Cerecita substation the Cedege — Daular feeder
Is the one with the highest rating in the FMIK and TTIK indicators, in the same
way the presence of abundant vegetation was verified which adds to the failures
of the energy supply. A proposal was prepared establishing the architecture of
the compact network to be used to replace the conventional network, with the aim
of minimizing the ecological impact and maintaining the quality of the electrical
service in the study area. It is concluded that the innovation of medium voltage
networks allows providing a good service to final consumers without affecting

local flora and fauna.

Keywords: feeder, electricity, energy, compact, red.
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CAPITULO 1
1.1 Introduccién

La mejora de los servicios eléctricos se debe de realizar siguiendo los
principios de mejorar la calidad de vida de las personas y el cuidado del medio
ambiente, por lo cual es importante que se realicen diferentes investigaciones para
identificar los problemas que afligen a las comunidades en este aspecto para elaborar
planes de trabajo y propuestas que disminuyan los efectos negativos de la suspensién
del servicio eléctrico (Montachana, 2021).

De esta manera se pueden modificar los sistemas para que brinden un servicio
con pocas interrupciones, permitiendo la transmisién y distribucién de la energia
desde los centros de generacion hasta los puntos de consumo cumpliendo con todos
los estandares exigidos (Madruefio, 2019).

En base a esto la empresa CNEL EP — Guayas en la sub estacion S/E Cerecita,
alimentador Daular, busca dar soluciones a los diferentes problemas reportados que
se presentan con mayor frecuencia en las diferentes localidades relacionadas con la
suspension del servicio eléctrico, generando varias afectaciones e incomodados a la
ciudadania. Cabe resaltar que la interrupcién del servicio eléctrico genera perdida y
aumento de constes tanto para la empresa como para los usuarios.

La mejora de los sistemas de distribucion eléctrica de media tension, se deben
de realizar con la finalidad de evitar las interrupciones de trasmisién de la energia,
cuidado del medio ambiente, mejorar el aspecto laboral de este sector, generar una
eficiencia de los recursos, asi como disminuir los costos que se generan por las

diferentes situaciones adversas.



1.2 Problema

La provision del servicio eléctrico tiene como finalidad abastecer de energia
eléctrica a los diferentes hogares, negocios, escuelas, centros de salud, carreteras y
demas establecimientos que son necesarios para el funcionamiento de toda la
sociedad, permitiendo el desarrollo econdmico para el avance de las diferentes
comunidades.

Para lograr esto es importante que exista un servicio eléctrico sin ningan tipo
de suspension que evite afectar las actividades cotidianas de las comunidades. Es en
este punto donde se desarrolla la investigacion dado que se ha identificado que en la
comuna Daular perteneciente al cantén Guayaquil, provincia del Guayas se presentan
la suspension del servicio eléctrico, esto se debe a que en dicha localidad se
encuentra un sistema convencional de media tension, el cual se ve afectado por la
presencia de abundante vegetacion y vientos fuertes, generando que las ramas topen
con los cables, causando fallas transitorias y la suspension del servicio eléctrico en el
sector.

El problema genera una serie de impactos ademas de las desconexiones,
afectando a la flora y fauna del sector, dado que para realizar los respectivos
mantenimientos se tienen que podar los arboles, lo que lleva a realizar alteraciones
de la vida silvestre. Este trabajo adicional también influye en el aumento de costos
debido al personal, herramientas y materiales que se deben de emplear para
restablecer el servicio eléctrico.

Frente a esta situacion se plantea el empleo de una red compacta aérea para
mejorar el servicio eléctrico en Daular en el km 33 via a la costa, debido a que este

tipo de sistema brinda un servicio con una menor probabilidad de interrupciones,



reduce la poda de los arboles favoreciendo el cuidado de la fauna, del mismo modo
se reduce los riegos laborales del personal operativo.
1.3 Objetivo general
Disefiar un sistema de redes aéreas compactas para el servicio eléctrico en la
localidad de Daular, km 33, via a la costa, Ecuador.
1.3.1 Objetivos especificos
e Establecer los fundamentos teéricos sobre el empleo de redes compactas para
mejorar el servicio eléctrico.
e Analizar la red de media tension existente en Daular para identificar los puntos
criticos y las principales causas de las interrupciones del servicio eléctrico.
e Elaborar una propuesta para el empleo de una red aérea compacta para el
servicio eléctrico en Daular km 33 via a la costa.
1.4  Formulacién de hipotesis general
El disefio de una propuesta para el empleo de una red aérea compacta ayudara
disminuir los problemas y a mejorar el servicio eléctrico en Daular km 33 via a la costa
1.5 Justificacion
En la investigacion la importancia del disefio de las redes aéreas compactas que
cuenten con bajo impacto ambiental, siga la normativa establecida para distribuir el
servicio eléctrico, es relevante para mantener y mejorar la problemética presenta en
dicha localidad, para mejorar la calidad de energia eléctrica, disminuir los cortes e
interrupciones.
Desde la perspectiva de la seguridad, realizar el disefio de distribucidn, se centra
para precautelar el cuidado del personal que se encarga de realizar las actividades

de campo, ya que realizan las maniobras que son peligrosas en las redes eléctricas



convencionales; por lo cual el disefio de una red compacta, permitira mejorar la
seguridad y realizar los trabajos con el minimo de accidentes eléctricos.

Ademas, al ser una red de facil adaptacion en el medio ambiente, se reducen la
tala de vegetacion y disminuye el medio ambiente, disminuyendo los dafios
ambientales que se provocarian con el uso de las redes convencionales.

2 Descripcién del alcance

La elaboracién de la presente investigacién tiene como alcance realizar un
estudio a lo largo del km 33 de Daular, para observar los problemas de sistema
convencional de media tensién que generan fallas transitorias que resultan en la
interrupcion del servicio eléctrico.

Con la elaboracion del disefio de la red compacta aérea de media tensién se
pretende establecer soluciones para dejar de afectar a la flora y fauna del lugar,
disminuyendo los trabajos operativos para la reparacion y restablecimiento del

servicio, asi como disminuir los costos que incurren en todo este proceso.



CAPITULO 2
2.1 Sistemade distribucién eléctrica
Los sistemas de distribucidn eléctrica se refieren al conjunto de equipos
necesarios para transmitir electricidad desde los centros de generacion hasta llegar a
los diferentes destinos como hogares, empresas, hospitales y demas edificaciones de
manera segura y confiable (Paredes, 2021). En la siguiente figura se puede apreciar

el disefio de un sistema de distribucion.

Figura 1

Sistema de distribucién

Centrales de
Generacion

Sistema de Transmision Inferconexiones
500 - 230 - 138 kv Infernacionales

: Subestaciones ' .
SNT ' !S«sumihctnco
Tw h - Petrolero

F 3
R

Usuarios
110-220 v

Generacion no
convencional

Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP)
+ Generacion
Subestaciones +  Transmision
Sistema de D:smbucuon Distribucion + Distribucion

69.46.23 - 138 kV

Nota: Se observa los componentes de un sistema de distribucion. Tomado de

Montachana (2021).



En relacion a las condiciones de la fiabilidad, se construyen alimentadores para

dar abastecimiento de energia a las cargas como las industriales, residenciales y

comerciales, los cuales se ubican en distintas areas de la concesion de una empresa

de energia eléctrica como las urbanas y rurales, las cargas son las siguientes:

2.1.1

b)

d)

Carga industrial: Se refiere el proveer de energia a las industrias
manufactureras y demas empresas que tengan una demanda alta de energia.
Carga comercial: Se hace mencion al abastecimiento de instituciones
comerciales como bancos, supermercados, escuelas, hospitales, etc.

Carga residencial: Es el abastecimiento a todo tipo de edificacion residencial
donde habitan las personas (Chusin & Escobar, 2015).

Partes de sistema de distribucién

Esta compuesta por seis partes principales, entre las cuales se consideran:
Subestacion principal de potencia: es la encargada de recibir la potencia
necesaria de la fase encargada de la transmision y asi se reduce el voltaje a
nivel de subtransmisién. Estos niveles pueden oscilarse entre los 500Kv, 230
Kvy 138 Kv, pero los nivele de subtransmision es de 69 Kv.

Sistema de subtransmision: esta comprende la parte de la subestacion
principal que sirve para alimentar las subestaciones de distribucién.
Subestacién de distribucion: es la encargada de recibir la potencia en el
sistema de subtransmision y asi reducir el nivel del voltaje que son los
encargados de proporcionar energia a los alimentadores primarios. Por lo cual
la potencia que maneja una subestacion de transmision cambian entre 24 a 30
MVA.

Alimentador primario: es cuando los circuitos recorren los caminos hasta

llegar a los transformadores de distribucion.



2.1.2

e) Transformador de distribucion: permite reducir los niveles de voltaje del

f)

alimentador primario hasta el nivel de voltaje de utilizacion del usuario. Dentro
del pais, los niveles que se utilizan son 220/127V o 240/120V. Por lo que, la
potencia del transformador encargado de la distribucion eléctrica dependera
del lugar o0 zona que este se encuentre instalado.

Secundarios y servicios: se trata de los circuitos que permite la distribucién
de la energia eléctrica, destinada a los usuarios y servicios como el alumbrado
publico, el transporte, entre otras (Aucapifia & Zhindén, 2023).

Clasificacion de los sistemas de distribucion eléctrico

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica de acuerdo a Pulido (2021)

se pueden clasificar en relacién a las caracteristicas que se detallan a continuacion:

2.2

Tipologia: son el radial, anillo y malla.

Cantidad de fases: monofasico que tiene 120V, el bifasico que tiene 240V y el
trifasico que tiene entre 127V /220V

Nivel de voltaje: medio y bajo voltaje.

Tipo de construccion: aérea, subterranea y mixta.

Redes de distribucion eléctrica

Es un sistema complejo que permite la transmision de la energia eléctrica, esta

compuesta por redes primarias, secundarias, conductores, aisladores.

Transformadores, acometida, soportes medidores. La finalidad es conducir la

electricidad hasta el consumidor final (Cacuango, 2020).

Una red de distribucién se aplica en relacion al nivel de voltaje como:
Baja tension, es decir cuando los limites de voltaje son hasta los 1,000 voltios.

Media tensiéon, cuando es desde los 1,000 hasta 69,000 voltios.



Figura 2

Red de distribucion

e Red de
e < > Media
2’77 T Tension.
& &
L = '
".‘r' = = ¥
v ﬁ/‘t A \ -
w = ) oo N gkl Red de
g 8 Nl o Tension.

Nota: Se observa un ejemplo de red de distribucién. Tomado de Berrio (2021)

Ambas deben estar colocadas como se observa en la figura 2, es decir si hay
una red de media tension esta debe ir acompafada de una red de baja tension. Ahora
bien, existen ciertos aspectos que permiten identificar la red como: nimero de fases,
el nivel de tension, la frecuencia, nimero de conductores, forma de aterramiento
(Berrio, 2021). De modo que, una red puede ser identificada de la siguiente manera:

e Red primaria trifasica (13.8 Kv, 60 Hz, 3 hilos)

e Red primaria trifasica (13.8 Kv, 60 Hz, 2 hilos)

e Red secundaria monofasica (13.8 Kv, 60 Hz y 1 hilo neutro fisico) (Berrio, 2021)
2.2.1 Subsistema de distribucion eléctrica

El autor Pérez (2022) considera que la subestacion de la distribucion eléctrica es
de gran importancia, porque es el encargado de permitir la transformacion de voltajes
altos que proviene del sistema de transmision o subtransmision, para luego ser
conducido a los alimentadores primarios y empezar con la distribucién eléctrica.
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2.2.2

a)

Clasificacion de las subestaciones
Por su operacion:

La clasificacion por su operacién de acuerdo a Bravo (2023) menciona las

siguientes caracteristicas.

b)

Es cuando las subestaciones elevadoras son utilizadas para las centrales de
generacion, porque estas pueden operar a bajos voltajes y se encuentran
ubicadas lejos de los centros de consumo con el proposito de elevar el voltaje
a niveles técnicos y econdmicos para la transmision de energia.
Subestaciones que son reductoras y se encargan de disminuir el voltaje de
transmision y en conjunto con la subtransmision facilitan la distribucion de
energia eléctrica.

Las subestaciones de distribucion son las encargadas de disminuir el voltaje
de la subtransmisiéon y distribucion en los niveles 6&ptimos para los
alimentadores primarios, considerando que el tipo de subestacion potencia las
variables ya que de estas dependen la zona donde se va a construir la
demanda.

Por su construccion

Por su construccion, Bravo & Solano (2022), muestra las siguientes

caracteristicas:

Es la subestacion de intemperie, en base al tipo convencional se encuentran
disefladas para ser operadas al aire libre y asi dar soporte a los cambios de
clima, mientras, que las de tipo compacto se las disefia en los sitios y no en

fabrica para no disminuir su calidad.
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e Por lo cual, la subestacion blindada que es mas usada es la denominada GIS
(Gas Insulated Switchgear), esta contiene aislamientos por medio de gas, y
cuenta con celdas individuales y a la vez compactas, las cuales se montan de
forma independiente sobre las interiores.
2.3 Redes aéreas compactas

Son redes areas compactas que estan formadas por lineas tendidas de forma
horizontal que se encuentran estructuradas por medio de un soporte como los postes
de hormigdn que aporta seguridad, la cuales estan formados por espacios o también
denominados tramos, disminuyen la salida del servicio eléctrico y hacen posible la
integracion de ternas multiples entre postes, asi se elimina la poda de los arboles y
tiene beneficios ecoldgicos, como la reduccion del impacto ambiental y el visual.
También promueve una mejor capacidad en transmisién y una menor caida de voltaje

(Maldonado, 2023). Como se visualiza en la siguiente figura.

Figura 3
Representacion gréafica de la linea de una red compacta

Nota: Se observa un ejemplar de red aérea compacta. Tomado de ENEL (2023)
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2.3.1 Ventajas de las redes aérea compactas.

Se reducen los costos operativos: se genera una menor intervenciéon en la red,
debido a la reduccion de los costos que se encuentran en mantenimiento correctivo y
preventivo.

Una mayor potencia por corredor: es un tipo de instalacion que permite el
montaje de ternas multiples manteniendo las alturas de los soportes convencionales.
Por lo que, la instalacién de los alimentadores se produce hasta en cuatro ternas por
postacion, lo que disminuye la inversion inicial y posibilita generar una mayor potencia
para una franja de servidumbre y la distancia de seguridad establecidas (Medina,
2020).

Confiabilidad y la reduccién sobre el tiempo total de interrupciéon (TTIK) y su
frecuencia por medio de interrupcién por KVA nominal instalado (FMIK): permiten
mejorar la calidad del servicio técnico ocasionado por la drastica reduccién de las
interrupciones accidentales y para los cortes que son programados (Sisa & Quinatoa,
2023).

Medioambiental: es un aspecto que tiene un impacto ambiental bajo, debido a
la reduccion significativa de los espacios que se utilizan para el montaje y en las
franjas de seguridad, ademas, permite reducir al maximo la poda o tala de arboles
altos y, por tanto, esta accion favorece a conservar de especies aéreas como las aves,
debido a que sus instalaciones evitan que estos animales hagan contado y se eviten
accidentes. Debido a sus considerados ambientales su interferencia estética es
menor y lograr armonizar perfectamente con el medio ambiente, disminuyendo asi las
distancias de seguridad.

Seguridad: permite que se reduzcan los riesgos de accidentes laborales para

el personal encargado de realizar las operaciones eléctricas. Ademas, permite dar
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solucion a los problemas relacionados con las instalaciones peligrosas, de tal manera,

gue reconfigura la disposicion de los conductores (COIDEA, 2020).

2.3.2

Desventajas de la red aérea compacta

Las desventajas se refieren en el mantenimiento y seguridad, entre las cuales

se destaca:

2.3.3

Est4 a la vista, lo cual resta la estética a las ciudades.

Poseen una menor confiabilidad, por las distintas situaciones que se ve
expuesta las redes

No son tan seguras para los transeuntes ya que pueden llegar a ser peligrosas
cuando se caen, cuando se encuentran en mal estado o con lineas sueltas.
Necesitan de un mayor plan de mantenimiento preventivo, lo cual previene las
fallas y los cortes de energia.

Al estar ubicadas en las vias lejanas 0 espacios rurales se ven expuestas a
vandalismo, debido a su facil acceso (Morales, 2021).

Aspectos constructivos de lared

Para poder construir una red que sea de media tension de forma compacta, se

debe considerar aspectos como: normas, procesos y procedimientos para no tener

inconvenientes al momento de empezar a construir la red aérea compacta, a

continuacion, se detallan ciertos puntos relevantes para construir una red aérea

compacta.

Debe ser tratada y considerada como una red convencional aplicable para
todos los aspectos en base a su construccion, seguridad, asi como su
mantenimiento y la operacién para el mismo.

Es aplicables en largos tramos por medio de red de media tension, para lo cual

es necesario que se intercale las estructuras de retencién en un aproximado
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de 500 metros cada separacion, de esta forma se facilita la construccion y
cambiar los conductores.

Se debe utilizar protector para los estribos, protector que recubra el cable
mensaje y un protector para el descargador en aquellos lugares en donde la
vegetacion (arboles) se encuentren en altas alturas (Kern, 2021).

Restricciéon de lared aérea compacta

Para usar se debe asegurar su aplicacién en areas que no tan cercanas al mar,

zonas industriales que sean de elevada polucién, debido a que al ser cables

semiaislados se pueden llegar a impregnar con la contaminacion, y asi se puede

generar una conduccion de corrientes superficiales.

2.3.5 Indicaciones para el montaje

Para realizar de forma correcta el montaje de la red compactada, se debe

realizar la siguiente gestion pertinente que da paso a una correcta instalacion.

Se procede a instalar el cable de acero entre el 3/8 pulgada, que se trata del
(cable mensajero), considerado las tensiones del templado sean las correctas.
Se deben instalar las tres fases del cable, estos deben estar compactados al
mismo tiempo.

Cuando ya se han instalados las tres fases con sus respectivos postes, se
colocan los espaciadores estos deben tener una distancia de entre 7 a 10
metros.

Se debe instalar los descargadores en las sobretensiones para dar una
proteccion a la red.

Con respecto al brazo antibalanceo este debe ser utilizado por lo menos con
una aproximacion de cada 200 metros, puntualmente para aquellos angulos

gue son pequefios que tienen una desviacion.
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e Mientras, que el cable mensajero debe estar ubicado cada 100 metros de la

red, en fines de circuito (Montemezzo et al., 2022).
2.3.6 Confiabilidad y seguridad de las redes aéreas compactas
2.3.6.1 Confiabilidad

La confiabilidad de las redes aérea que se encuentran compactadas, sobre las
convencionales poseen diferencias significativas en sus condiciones ambientales, por
la edad de las redes y por su significado estadistico en relacién a la magnitud, las
empresas distribuidoras mencionan que se debe utilizar este tipo red, considerando
las circunstancia y donde sea necesario, bajo ciertos aspectos como areas de elevada
vegetacion, construccién baja en las lineas de alta tension y en los circuitos de

confiabilidad.

Tabla 1.
Confiabilidad de las redes

Causa de la Cable desnudo Cable con Reduccién del
salida espaciadores problema %

En relacion conlos 17,6 1,8 90

arboles

Animales 12,1 2,9 76

Rayos 3,4 1 71

Desconocidas 5,9 1 83

Otros 11,3 59 48

Nota. Se observa las caracteristicas de confiabilidad. Tomado de Montachana (2021)

2.3.6.2 Seguridad
Este tipo de redes debe ser tratada como si fuera una red desnuda, porque al
momento que sufra una ruptura en la cubierta donde hace contacto con tierra, no

contara con el adecuado flujo de corriente para dar activacion a las protecciones e
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interrumpir el circuito, por lo que se vuelven un peligro para la operacion y
manteniendo.

Para lo cual es necesario considerar que:

Los encargados de dar operatividad a las redes registran que algunas veces
cuando estas lineas se encuentran caidas, aln poseen energia sobrando o también
conocido como estar energizados.

e Sobre la confiabilidad de los cables que poseen espaciadores, indican que la
linea &rea desnuda tiene una mayor vulnerabilidad.

e Por lo que el diametro del cable que contiene espaciadores tiene una mayor
visibilidad y hace que el contacto tenga una menor probabilidad de suceder
(Machacado & Cruz, 2019).

2.3.7 Areas adecuadas para la utilizacion de la red aérea compactada.

Este sistema de distribucion es una opcién que posee multiples aspectos
positivos, por ser una opcion técnica tanto desde un factor econémico, asi como su
viabilidad, funcional para la distribucion de energia eléctrica, por lo cual, su utilizacién
se efectla en las siguientes situaciones:

e En la salida de subestaciones, siendo una alternativa para la red aislada y las
redes desnudas.

e Son alimentadores (troncales) que tienen una mayor demanda por la
continuidad del servicio.

e Se consideradas derivaciones porque poseen una alta tasa de fallas.

e Son aplicables en condominios cerrados.

e Se aplica en sectores que tienen una alta vegetacion.

e Aplicable en sectores que poseen una restriccion en el espacio.
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2.3.8 Materiales para unared compacta.
1. Conductores
Es un material que esta cubierto y sirve para la construcciéon de redes en medio
voltaje de tipo compacto y esta compuesta por un conductor como ACC, ACSR Y
AAAC, estos son de uso acerero en relacion al nivel de voltaje del sistema en donde

se esté realizando o se vaya a desarrollar este tipo de proyecto e instalaciones.

Figura 4

Cable cubierto de 3 capas

Conductoren ACSR, AAC 0 AAAC

Capa semiconductora

Alsfamiento

Cubletta

Nota: Se observa los componentes de un cable cubierto de 3 capas. Tomado de

Montachana (2021)

a) Capa semiconductora: es la capa que cubre el conductor de Al o Cu en si, la
cual debe seguir las indicaciones de la normativa NTC-59009.

b) Aislamiento: es la segunda capa de conductor, la cual esta formada por
polietileno reticulado no relleno denominado (XLPE), el cual puede ser utilizado
para una temperatura admisible de 90°, la cual cumple con la normativa NNTC

5909.
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c) Cubierta del conductor: al ser la cubierta exterior, debe estar constituida por
polietileno de alta densidad (HDPE), de color negro especificamente, poseer
resistencia a la radiacion ultravioleta, abrasion, con probabilidad de
agrietamiento ambiental, con descargas superficiales (tracking), con esfuerzos
mecanicos (traccion) contar con operatividad del cable en aquellas zonas
hamedas y secas.

2. Herrajes
Son las estructuras que se utilizan para las redes compactas, las cuales deben

cumplir con los requerimientos que establece la unidad de propiedad y que son
fabricados con acero galvanizado como: grapas, pernos pin, pernos maquina,

abrazaderas, entre otros. Como se observa en la siguiente imagen

Figura5
Herrajes
- o(
e
y. y N /
Perno pin espiga corto  Pie deamigo endngulo  Abrazadera doble ojal Crucetas perfil «L»
espiralado
.
l I “\-\_ (=
, , -, &
& | %,
4 RN
Bastidorrackde1a5 Grapa pistola en Abrazadera de Abrazadera galvanizada
vias aleacion de aluminio extension cuatro pernos

Nota: Se observa los diferentes herrajes. Tomado de Vargas & Pezo (2024)
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3. Estructura soporte (postes)

Los postes para el uso de las redes aéreas compactas en media tension, son
las mismas que son utilizadas en las redes aéreas convencionales, como se detalla
en la siguiente tabla, por lo cual, para la indagacion se ejecuta la carga de rotura sobre
los postes de hormigén armado (PHC) y en los postes de fibra de vidrio (PFV), esto
refleja el peso que tendrian las redes que son de media tensidn que se encuentran

aisladas y son del tipo compactas (Lopez, 2021).

Tabla 2

Cargas de rotura en relacion a la longitud

Postes mas comunes utilizados para redes de distribucién

Altura [m] 9 10 11 12 13 14 15

Carga rotura [kg] 350 400 475 500 600 675 2000

Nota: Se observa las caracteristicas de carga. Tomado de Vargas & Pezo (2024)

4. Cable mensajero o portante
Basicamente, es el conductor que se encuentra en la parte de la punta de la
estructura y posee la funcion de cargar con el peso de la red compacta, enfocandose
en su trayectoria. Las caracteristicas del cable son: ser de acero galvanizado con una
alta resistencia mecanica, que tenga un aproximado de 6,4mm de diametros, aunque
estos pueden cambiar, para los conductores que son de fase debe contener una
seccion de 35mm? y uno de 9,5 mm para los conductores con una seccién de 185

mm?.
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En relacion a la utilizacion del cable denominado High Straingt (HS) y extra
high strainght (EHH) las cuales son utilizadas para las lineas de transmision como
cable de guarda, pero, los esfuerzos mecanicos son elevados y son utilizados como

mensajero o portante de las redes de distribucion.

Figura 6

Conductor mensajero del sistema Hendrix de cable aéreo con espaciadores

Alumoweld-Aluminio (AWA) Alumoweld (AW)
Mensajero Mensajero
Aluminio G\
€ Ng O\ . Aluminio
Grado 1350-H19 —__ (| Il A" revestido en acero
N N A
NN B va va
(f \ ::," ) ‘l/ (f W Wi \
“II ‘(I I[’I :| tll ll’llll l)" ll
\ ;_\* ,,I \ \ \. 4 .‘f\, AR |
N7 N\ Auminio T \"/ 'y
'” | revestido en acero (— |

Nota: Se observa los componentes del cable conductor mensajero. Tomado de

Montachana (2021).

5. Espaciadores
Se trata de un herraje el cual permite tener por lo menos tres conductores de
fases compacto con el cable mensajero o portante, el cual se colca una distancia de

8 0 10 metros, ubicado en los vanos entre postes (Montachana, 2021).
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Figura 7
Distancia recomendada para la colocacion de espaciadores de postes a poste

Nota: Se observa la colocacion de espaciadores. Tomado de Montachana (2021).

6. Crucetas
Se trata de unos angulos de hierro galvanizado y son bastantes duraderos para
la corrosion, en base a la norma ASTM A153, el cual tiene un espeso minimo de
galvanizado de 2 onzas/ pie 2. Su objetivo se centra en asegurar y lograr mantener el
conductor en las estructuras centradas o con las estructuras en volada, siempre

considerando las redes aéreas de distribucién en base a la norma NTE INEN3046.

Figura 8

Cruceta centrada

Nota: Se observan las crucetas centradas. Tomado de Vargas & Pezo (2024)
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2.3.9 Aspectos para la construccién de lared compacta

La construccion de este tipo de redes debe de seguir con una serie de pasos
para implantacién y funcionamiento, los cuales se deben de cumplir parar no tener
ningun problema en su funcionamiento.

e La construccion de la red compacta debe de realizarse como si se construyera
un sistema eléctrico tradicional, manteniendo en oOptimo funcionamiento la
seguridad, mantenimiento y operacion.

e En cada 500 metros de largo de la red de media tension se recomienda
intercalar la estructura de retencion con la finalidad de facilitar la construccion
0 cambios de conductores.

e Paralos lugares de alta vegetacion se debe de utilizar protectores de estribos,
protector de cable mensajero y protector de descargador (Lepe, 2015).

No se recomienda utilizar este tipo de red en zonzas geogréficas cercanas al
mar ni en lugares industriales con alta polucién, dado que los cables se pueden
contaminar y transmitir corriente de manera superficial.

2.3.10 Montaje de la red compacta

Para el montaje de este tipo de red se deben seguir las siguientes indicaciones:

Se debe de emplear el cable mensajero el cual es de acero de 3/8 pulgada,
realizando el temple adecuado.

e Instalar tres fases de cable compacto al mismo tiempo.

e Colocar cada 7 o0 10 metros espaciadores cuando se instalen las tres fases en
los postes.

e Instalar descargadores de sobretension para proteccion de la red

e Se debe de utilizar cada 200 metros el brazo de antibalanceo en especial en

pequefios angulos de desviacion.
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e Cada 100 metros se debe de aterrizar el cable mensajero y en fines de circuito

(Mufioz, 2021).

2.4 Fallas e indicadores de calidad del servicio eléctrico

El sistema de distribucién del servicio eléctrico que abastece la zona presentan
errores o fallas en su sistema interno, esto se debe en partes a las lineas de
transmision las cuales alteran sus ondas de voltaje cuando se presentan
eventualidades, como las interrupciones en los equipos que son parte del sistema de
distribucion de energia, esta situacion genera como consecuencia que se detenta el
flujo de la electricidad, luego reaccionan los equipos de proteccion para evitar los
dafos por medio del aislamiento de la corriente (Moreno, 2024).

Desde una perspectiva general todos los sistemas eléctricos pueden ser objeto
de eventualidades, aunque algunas cuenten con innovaciones y mejoras en su
sistema, estas igual se presentan, entre las situaciones que se pueden generan
debido a la corriente son los cortocircuitos, las sobrecargas (estado de los equipos,
aspectos climaticos), estos afectan los seccionadores cuando se realizan las
aperturas de la infraestructura. Ahora bien, estas fallas se clasifican en transitorias y
permanentes (Barros, 2024).

2.4.1 Fallas transitorias

Las fallas transitorias dentro del sistema eléctrico, son las que poseen un
tiempo minino en su duracion, es decir, que la interrupcion de la energia es
momentanea, para lo cual los encargados de solucionar la eventualidad son el equipo
de proteccion de la red. Las causas de las fallas transitorias en la red son los factores
climaticos como: lluvia, rayo, polvo, salinidad del mar, el viento, aspectos de
vegetacion como arbol muy cerca de la red que interrumpe o interfiere en la red

(Gorozabel, 2019).
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2.4.2 Fallas permanentes

Las fallas permanentes dentro del sistema eléctrico, son aquellas que poseen
un tiempo de duracién mas largo que la falla anteriormente mencionada, para lograr
solucionarla es necesario la intervencion del personal operativo que labora en la
empresa del sector donde ha sucedido la falla, para dar solucién al problema. Las
causas de las fallas se dan por ciertas actividades humanas como accidentes
generados por el choque de vehiculos en los postes de electricidad y por aspectos
ambientales (Jami, 2024).

2.5 indices de calidad de servicio

Son los encargados de proveer informacién de los alimentadores, para dar
cumplimiento a los estandares de calidad que debe seguir el servicio de energia
eléctrica, bajo los lineamientos de Regulacion CONELEC — 004/01 (2001).

2.5.1 Frecuencia de media interrupcion KVA(FMIK)

Con este indicador se puede determinar la frecuencia medio de las
interrupciones que debe tener la distribucion de energia eléctrica, para lo cual se
considera sus parametros que es de 4.0 anual, en cambio para los alimentadores
urbanos de 5.0 y para la zona rural 6.0 de forma anual (Balseca & Morejon, 2023).
Ahora bien, la formula es:

KVAL * ti
KVA,

FMIK =

2.5.2 Tiempo total de interrupciones KVA (TTIK)
Mientras que el indicador TTIK, permite obtener informacién sobre el tiempo
gue la KVA no ha contado con servicio eléctrico, por lo cual los valores de la red son

normales, con un indicador de 8.0, en el caso de la parte urbana de 5 y para la zona

rural de 18 (Balseca & Morejon, 2023).
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KVAL * ti
KVA,

TTIK =
Mediante la aplicacion de estos indicadores se puede obtener informacion
relevante de la calidad del servicio eléctrico, de este modo se identifican cuéles son

los puntos que necesitan mejorar en cuanto a infraestructura e innovacion de servicios

como lo es el implemento de una nueva red compacta.
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Capitulo 3. Metodologia
3.1 Perspectiva metodoldgica de lainvestigacion

La investigacion empled una revision sistematica de literatura, debido a que
esta modalidad establece una serie de pasos logicos que parten de la planificacion,
conduccion, organizacion y demostracion de los principales resultados obtenidos para
dar cumplimiento a cada objetivo especifico establecido (Carrizo & Moller, 2018;
Melendez et al., 2022). Dando respuesta a la pregunta de investigacion que determina
lo siguiente ¢Cuales son los componentes que deben poseer las redes aéreas
compactas para mejorar el servicio de electricidad en la localidad de Daular, km 33,
via a la costa, Ecuador?

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon los tipos de investigacion
exploratoria, documental, descriptiva y el método inductivo, todos estos elementos
permitiran obtener informacién del problema, asi como realizar sus respectivos
andlisis para entender sus causas y cual es la posible solucién a desarrolla para lograr
una mejora en el area en que se esta interviniendo.

El desarrollo de la investigacion sigue las siguientes fases:

Figura 9

Fases de la metodologia

Diagndstico del problema

1

Resultados actual de la red

requerimientos

Identificacion y H

Analisis y definicion de .
Disefio de propuesta

H Desarrollo de red ‘

requerimientos necesarios compacta

Nota: Se observan las fases a seguir para la investigacion. Elaborado por los autores
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La investigacion comienza por el analisis y definicion de los requerimientos
necesarios para realizar la investigacion, este se cumple en la informacién
recolectada en el marco tedrico donde se recolecta toda la informacion sobre los
componentes y el funcionamiento de las redes compactas.

La segunda fase se dirige a levanta informacion sobre el diagnéstico del
problema para determinar cual es la situacién actual del mismo, de este modo se
podran indagar las diferentes causas que generan la interrupcion del servicio eléctrico
y finalmente la fase de desarrollo de la propuesta se describira la posible solucién
para mejorar las diferentes fallas del sistema eléctrico en la zona de estudio.

3.1.1 Investigacion de campo

La investigacion de campo permite obtener informacion directamente de las
fuentes primarias mediante la aplicacion de los diferentes instrumentos permitiendo
entender el problema de forma directa logrando analizar sus causas y efectos
(Hernandez & Mendoza, 2018). Mediante la investigacion de campo se acudi6 al
kilbmetro 33 via a la costa para realizar un levantamiento de informacion del sistema
de red de media tensién identificando cuales son las principales causas que afecta el
tendido eléctrico.

3.1.2 Investigacién documental

La investigacion documental se dirige a obtener informacion de diferentes
registros, digitales o archivados sobre un determinado tema, permitiendo obtener
informacién cronolégica de los sucesos, del mismo modo se pueden consultar
diferentes documentos que se encuentran en sitios académicos y cientificos que
aporten datos de la investigacion (Reyes, 2022). Mediante el empleo de la

investigacion documental se recolect6 informacién sobre los diferentes indicadores
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gue sefialan las interrupciones del servicio eléctrico, identificando cual es el
alimentador que presenta mayor problema.
3.1.3 Investigaciéon descriptiva

La investigacion descriptiva se encarga de detallar como se desarrolla un
problema de estudio identificando patrones de comportamiento, la descripcidon
permite identificar las principales caracteristicas de los fenémenos ayudando mejor a
la comprensién de las causas y efectos de los fendmenos en analisis (Barbosa et al.,
2020). ElI empleo de la investigacion descriptiva ayudara a detallar y narrar los
principales resultados obtenido en el analisis de los componentes de la red de media
tension del km 33 via a la costa, asi como caracterizar los diferentes indicadores de
calidad que indican que ha existido interrupciones del servicio eléctrico.
3.1.4 Métodos Inductivo

El método inductivo dirige que las investigaciones partan desde un hecho
particular para lograr un razonamiento o procedimiento general (Palmett, 2020).
Siguiendo la premisa de este método la presente investigacion partié desde el analisis
del problema que se presenté en el km 33 via a la costa, donde en base a las
diferentes caracteristicas que presenta dicho caso se realizaron comparaciones con
diferentes teorias y requerimientos que deben tener los elementos y sistemas de
redes compactas.
3.1.5 Modalidad de Investigaciéon. Proyecto especial de innovacién

El trabajo curricular que abarca el andlisis del para el disefio electronico de
redes compactas para la mejora del servicio eléctrico en el tramo Daular en el km 33
via a la costa sigue la linea de proyecto especial de innovacion, debido a que se busca
solucionar los diferentes problemas en la red de distribucion utilizando una mejor

tecnologia que no afecta a la flora y fauna local y mantener de manera ininterrumpida
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del flujo de la energia eléctrica. Para lograr esto es necesario cumplir con las
siguientes etapas.
e Primera etapa: Se debe de definir el lugar donde se realizaré el estudio con la
finalidad de conocer cudl es la situacion que presenta la red en cuanto a las
interrupciones constantes del servicio.
e Segunda etapa: Se recolecta toda la informacion existente sobre el problema
a estudiar, en este caso se analiz6 si existio la presencia de vegetacion o vida
silvestre que afecte el suministro de energia, del mismo modo se analiza los
indicadores de calidad los cuales brindaran informacion necesaria sobre las
diferentes fallas que presenta el sistema eléctrico.
e Tercera etapa: En esta etapa se procede a realizar la propuesta de solucién
sobre las novedades identificadas en el sistema eléctrico realizando el disefio
de la red compacta que abastece de electricidad al km 33 via a la costa de la
sub estacion Cerecita.
3.1.6 Anadlisis y definicion de requerimientos

En esta etapa del proyecto se identifican todos los elementos necesarios que
debe de poseer la red compacta para mejorar su funcionamiento, logrando mantener
la calidad del servicio evitando afectar a la flora y fauna local. Siguiendo este concepto
se lograra establecer un sistema eléctrico compatible con el medio ambiente, logrando
la actualizacion del sistema para cumplir con los Objetivos de desarrollo sostenible.
3.1.7 Disefio del sistema

En esta ultima fase se procede a realizar el disefio de la red compacta para el
km 33 via a la costa, identificando todas las herramientas y procedimientos que se

deben de seguir para el empleo de dicho sistema.
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3.2 Identificacion del lugar de estudio

La investigacion se realiza dentro de la provincia del Guayas en la parroquia
Cerecita perteneciente al cantdon Guayaquil, en esta localidad se encuentra la
subestacion Cerecita, la cual contiene el punto de estudio llamado Cedege-Daular,
junto con otros tres alimentadores como Cerecita-Emepe, El Consuelo y Cedege

Cerecita.

Figura 10

Subestacion Cerecita
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Nota: Se observa la subestacién donde se realiza el estudio. Fuente Mapcarta (2024)

La subestacion muestra las siguientes caracteristicas:

Tabla 3
Datos de la subestacion Cerecita

Subestacion Cerecita

Cédigo de empresa CNEL EP Guayaquil

Provincia Guayas

Cantén Guayaquil

Parroquia Guayaquil, cabecera cantonal y
capital provincial

Subtipo Subestacion exterior

Direccién Cantén Playas

Cadigo estructura Exterior 69/13.8 kV a nivel

VPrimario 69 kV

VSecundario 13.8 kV

Numero de subestacion 04CE57

Nota: La taba muestra la informacion de la subestacién cerecita. Tomado de

Geoportal CNEL EP (2024)
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Los alimentadores de la subestacion Cerecita cuentan con la siguiente

capacidad instalada.

Tabla 4

Potencia de alimentadores

Alimentador Tipo Potencia instalada

Cerecita-Emepe U (Urbano) 11847,5
Baja

Cedege-Daular Densidad 6945,0

El Consuelo U (Urbano) 3178,5

Cedege-Cerecita | (Urbano) 2725,0

Nota: Se observa la capacidad de los alimentadores instalados. Fuente CNEL (2024).

La capacidad de los alimentadores instalados es de 11847,5 para Cerecita
Emepe, 6945,0 para Cedege Daular, 3178,5 para el abastecedor el consuelo y 2725,0
para el distribuidor Cedege — Cerecita.

3.3 Anadlisis de indicadores de calidad

Los indicadores de calidad del sistema eléctrico permiten identificar el nUmero
de fallas internas y externas que ha presentado a lo largo de las operaciones de la
distribucion de energia, brindando informacién cuales son los puntos que presenta
mayores problemas al realizar un analisis de los pardmetros establecidos. Las
lecturas de los indices se detallan a continuacién.

3.3.1 Andlisis general de indicadores FMIK y TTIK en la subestacion Cerecita.

Los indicadores FMIK y TTIK registrado hasta mayo del 2024 registran los

siguientes valores.
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Tabla 5
Indicadores FMIK y TTIK general

indice Mensual

Alimentador

FMIK TTIK
Cerecita-Emepe 9,00 7,97
Cedege-Daular 10,04 8,76
El Consuelo 9,00 8,72
Cedege-Cerecita 7,00 6,07

Nota: Se observan los indicadores FMIK y TTIK generales. Fuente CNEL EP (2024)

La tabla 3 revela la lectura de los indicadores registrados, el abastecedor
Cerecita — Emepe mostro un FMIK de 9,00 y TTIK de 7,79, el tramo Cedege — Daular
gener6é un FMIK de 10,04 y TTIK de 8,76. El distribuidor El consuelo marco las
cantidades de FMIK con 9,00 y TTIK de 8,72. El ultimo alimentador llamado Cedege

— Cerecita mostré un FMIK de 7,00y TTIK de 6,07.

Tabla 6

Indicadores FMIK y TTIK internos programados

Internos
Alimentador Programadas
FMIK TTIK
Cerecita-Emepe 1,0 0,2
Cedege-Daular 1,0 0,2
El Consuelo 1,0 0,2
Cedege-Cerecita 1,0 0,2

Nota: Se observa los indicadores FMIK y TTIK internos programados
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En el analisis de los indicadores FMIK y TTIK de los diferentes alimentadores
del tramo que abastece la poblacion de Cerecita, se determind que todos los
distribuidores de energia eléctrica tienen las mismas puntuaciones, donde FMIK

registro 1,0 para todos los abastecedores y TTIK marcé 0,2 en general.

Tabla 7

Indicadores FMIK y TTIK internos no programados

Internos No
Alimentador Programadas
FMIK TTIK
Cerecita-Emepe 5,0 3,6
Cedege-Daular 6,0 4.4
El Consuelo 4,0 3,3
Cedege-Cerecita 3,0 1,7

Nota: Se observan los indicadores FMIK y TTIK internos no programados. Fuente

CNEL EP (2024).

En el andlisis de los indicadores internos no programados se registré que el
alimentador Carecita-Emepe tuvo un FMIK de 5,0 y TTIK de 3,6. El distribuidor
Cedege-Daular tuvo puntuaciones de 6,0 para FMIK y 4,4 para TTIK. El abastecedor
El consuelo registré un FMIK de 4,0y un TTIK de 3,3, el abastecedor Cedege-Cerecita

tuvo valores de 3,0 para FMIK y 1,7 para TTIK.
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Tabla 8

Indicadores FMIK y TTIK externos transmisor

Externos
Alimentador Transmisor
FMIK TTIK
Cerecita-Emepe 3,0 4,2
Cedege-Daular 3,0 4,2
El Consuelo 3,0 4,2
Cedege-Cerecita 3,0 4,2

Nota: Se observan los indicadores FMIK y TTIK externos transmisor. Fuente CNEL

EP (2024).

Los datos recolectados de los alimentadores de la subestacion Cerecita indican
gue el distribuidor Cerecita-Emepe tuvo un FMIK de 3,0 y TTIK de 4,2. El tramo
Cedege Daular mostré los mismos valores en los indices siendo este escenario el
mismo tanto para el tramo El Consuelo y Cedege-Cerecita.

3.3.2 Identificacién de puntos con mayores interrupciones

Figura 11
Indicadores FMIK y TTIK general
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Nota. Se observa el analisis de los indicadores FMIK y TTIK de manera general.
Fuente CNEL EP (2024)
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La figura 8 muestra que el principal alimentador que presenta mayores reportes
de FMIK y TTIK es el distribuidor Cedege — Daular (FMIK 10,04 y TTIK 8,76), en
segunda posicién esta el abastecedor El consuelo (FMIK 9,00y TTIK 8,72), en tercer
lugar, se encuentra la seccion Cerecita — Emepe (FMIK 9,00y TTIK 7,79) y el que ha
presentado menores problemas fue el tramo Cedege — Cerecita (FMIK 7,00 y TTIK

6,07).

Figura 12

Indicadores FMIK y TTIK internos programados
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Nota: Se observa el analisis de los indicadores programados. Fuente CNEL EP (2024)

En el analisis de los indicadores del servicio de electricidad programados se
evidencié que se generaron suspensiones de manera igualitaria para todos los
abastecedores, dado que todos los alimentadores que conforman la subestacion
cerecita mostraron los mismos valores para ambos indices de estudio (FMIK 1,0 y

TTIK 0,2).
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Figura 13

Indicadores FMIK y TTIK Internas no programadas
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Nota: Se observa el andlisis de los indicadores FMIK y TTIK no programados. Fuente

CNEL EP (2024).

En el andlisis de las fallas internas no programadas se determiné que el
alimentador que presentd mayores novedades fue Cedege — Daular (FMIK 6,0y TTIK
4,4), el segundo abastecedor que presentd mas irregularidades fue Cerecita — Emepe
(FMIK 5,0 y TTIK 3,6), en tercera posicion estuco el tramo El Consuelo (FMIK 4,0 y
TTIK 3,3) y en el que menos interrupciones tuvo fue Cedege — Cerecita (FMIK 3,0 y

TTIK 1,7).
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Figura 14

Indicadores FMIK y TTIK Externo trasmisor
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Nota: Se observa el analisis de los indicadores FMIK y TTIK externo transmisor.

Fuente CNEL EP (2024).

En el andlisis de los indicadores FMIK y TTIK externo trasmisor se observa que
lo cuatro distribuidores presentaron los mismos valores (FMIK 3,0 y TTIK 4,2) para
cada indicador, lo que indica que dichas fallas del suministro a afect6 a todos los

abastecedores por igual.
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Figura 15
Analisis de FMIK

Externos Trasmisor
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Nota: Se observa el andlisis del indicador FMIK. Elaboracion Propia.

En el andlisis del indicador FMIK de los distribuidores de energia eléctrica de
la subestacion Cerecita, se evidencia que el FMIK no programado afecta mayormente
a distribuidor Cedege-Daular, mientras que la programadas y el externo trasmisor

afecta a todos los tramos por igual.
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Figura 16
Analisis TTIK
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Nota: Se observa el andlisis del indicador TTIK. Elaboracion propia.

En el andlisis del indicador TTIK se determina que el alimentador Cedege —
Daular es el que presenta mayor puntuacion en cuanto a las fallas internas no
programadas, mientras que las programadas y externo transmisor afecta a todos los

tramos por igual.
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3.4  Seleccion del lugar arealizar la mejora

De acuerdo a los indicadores analizados el alimentador de energia eléctrica
gue presenta mas irregularidades en cuanto a los indicadores FMIK y TTIK es el
Cedege Daular, siendo este el punto donde se realizard la propuesta de redes
compactas.

Figura 17

Alimentador Cedege Daular

S

Nota: Se observa la distribucion del alimentador Daular. Tomado de Geoportal CNEL

EP (2024)
La figura muestra la distribucion del alimentador Cedege Daular y la seccién

donde se realizara el estudio, siendo delimitada la zona del km 33 via a la costa.

Légica de este alimentador se muestra a continuacion:
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Figura 18

Diagrama del alimentador Daular

. LOMAS
DEL BOSQUE ESTANCIA DE
LAVIRGEN

COMPLEJO y POBLACION
LA COSTA COUNTRY " DAULAR

cLug

CERECITA

ALIMENTADOR
EL CONSUELO

Nota: Se observa el diagrama del alimentador Daular. Tomado de CNEL (2024)

En este lugar se realiz6 una investigacion de campo donde se puedo observar
la presencia de una abundante vegetacion, lo cual se mezcla con el sistema de
cableado de causando fallas permanentes que demandan de la intervencion del

personal operativo de la empresa.
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Figura 19

Operacion para quitar la vegetacion

Nota: Se observa la presencia de arboles que interfieren con el sistema. Fuente

elaboracién propia.

Figura 20
Despeje de vegetacion

Oo5/08/2024 12:44

Nota: Se observa la presencia de un vehiculo para eliminar la vegetacion del sistema

eléctrico. Fuente elaboracion propia
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Capitulo 4. Propuesta
4.1 Propuesta para el empleo de una red aérea compacta para el servicio
eléctrico en Daular km 33 via a la costa.
El alimentador Daular abastece a varias localidades que se encuentran
ubicadas a lo largo de la via a la costa, teniendo una amplia infraestructura energética,

a continuacion, se muestra la ubicacién del tramo donde se realizara la propuesta.

Figura 21

Ubicacioén del tramo

& Geoportal CNEL EP

Nota: Se observa el tramo de seleccion. Tomado de Geoportal CNEL EP (2024)

El en tramo donde se realiza la propuesta se observa que existe una red

monofasica, lo cual con la red compacta pasara a ser trifasica.

Figura 22

Tramo a modificar

o POBLACION
DAULAR

RED MOMNOFASICA

Nota: Se observa el tramo donde se realiza la propuesta. Tomado de CNEL (2024)
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4.1.1 Arquitectura de red compacta
La propuesta arquitecténica para la red compacta aérea para el sector Daular

en el km 3 via a la costa se muestra a continuacion.

Figura 23

Diagrama de propuesta

Red compacta ecologica - km 33 via a la costa, Daular
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100 metros 100 metros
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Nota: se observa la arquitectura de la red compacta propuesta. Elaborado por los

autores.

Para cambiar la red convencional que se encuentra en el sector Daular a la
altura del km 33 via a la costa se implementaran 10 postes de hormigon de 12 metros
de altura, separados cada 100 metros, del mismo modo se emplearan los

separadores los cuales se agregaran cada 10 metros y los cables de las fases.
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Los materiales para el disefio de la propuesta de la red compacta se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 9
Materiales para red aérea compacta
N° Descripcién
1 Abrazadera de acero galvanizado
2 Aislador de suspension, caucho siliconado
3 Aislador de tipo espiga de polietileno de alta densidad
4 Soporte anti movimiento de polietileno de alta densidad.
5 Abrazadera de alineacion con grapa conectora galvanizada
6 Cinta fleje, acero inoxidable, perno
7 Espaciador de polietileno de alta densidad
8 Estribo de acero manejable galvanizado
9 Grapa de desvio angular mensajero
10 Grapa horquilla y horquilla de acero galvanizado
11 Ménsula de desvio angular galvanizado
12 Placa para doble aislador
13 Retencion de preforma par conductos semi aislado
14 Poste de hormigon
15 Conductor de Al Tricapa para redes compactas ACSR
16 Cable de acero galvanizado
17 Seccionador romper arco barra unipolar

Nota: Se observa la lista de materiales a emplear en el sistema de red compacta.

Adaptado de Montachana (2021)

4.1.2 Proceso de disefio de lared compacta aérea

Para la creacion de la nueva red compacta de media tensién se emplea el

programa Cymdist de la empresa CYME International (2020) el cual permite disefar

redes eléctricas para establecer soluciones eficientes a los usuarios y empresas de

energia eléctrica. El proceso es este software empieza de la siguiente manera:
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41.2.1 Seleccion de conductor

Las redes de media tension emplean el cable conductor elaborado a base de
aluminio teniendo secciones circulares compactas denominado XLPE, el tipo de cable
empleado para este tipo de trabajo es el 3/0 AWG, las caracteristicas de este

elemento se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10

Caracteristica de la red compacta
Tramo Voltaje Tipo Calibre Corriente maxima
Km 33 Daular 13.8 XLPE 3/0 310

Nota: Se muestra las caracteristicas de la nueva red compacta. Elaboracion propia.

El cable con que el que se realizara el nuevo sistema de red aérea ecologico

se detalla a continuacion:

Tabla 11
Caracteristicas del conductor

Caracteristicas

Conductor ECO-COMPACT
Capa semiconductora 1

Nuamero d alambres 7

Diametro del conductor, pies 0,41692913
Diametro exterior, pies 0,7
Resistencia a 20°C 0,334
Reactancia inductiva onm/km 0,277

RMG Ds, pies 0,28
Intensidad eléctrica 70°C 310
amperios

Intensidad eléctrica 90°C 378
amperios

Nota: Se observa las caracteristicas del conductor. Tomado de Madrufiero (2019)
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Toda la informacién del conductor se procede a ingresar al programa Cymdist,
procediendo a llenar las diferentes casillas, indicando el tipo de material, tamafio,
superficie, didmetro, cantidad de alambres, del mismo modo se habilita las opciones
para el calculo automatico de la corriente nominal y la capacidad de soporte. La

siguiente figura muestra la ventana del programa informatico.

Figura 24

Ingreso de la informacién del conductor
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Nota: Se observa el ingreso de la informacién del conductor. Tomado de Madrufiero

(2019)

41.2.2 Espaciamiento de los circuitos
En esta fase del programa se establece la distancia que debe existir entre los
conductores en una estructura de soporte, para la configuracién de este paso se

sugiere realizar lo siguiente:
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Figura 25

Configuracion para circuitos

Pestafa general

Datos

Informacion

General

N° fases
N° conductores / fases
Distancia de paquete

Tipo de datos de espaciamiento
Configuracion de la torre

Distantica entre haces (h) metros

N° conductores neutros
Coordenadas

Configuracion detallada
Genérico

3

1

Calculo automatico
3

1

ftem a.

Nota: Se observa la informacion genera para circuitos. Tomado de Madrufiero (2019)

Continuando se debe de establecer las coordenadas por donde pasara el cable
conductor, para esto se debe tener la informacion de la ubicacion de las ménsulas y
brazo antibalanceo para que el programa realice los respectivos calculos, de este

modo se ingresara la informacion tanto de la estructura pasante, angular y la parte

termina. A continuacion, se muestra un ejemplo del ingreso de las coordenadas.

Figura 26

Ingreso de coordenadas

Coordenadas (en pie)

X Y
1 0, 71358 31,49606
2 1,04987 30,51181
3 1,38287 31,49606 _
N1 0,0 2260499 =
Previsualizar...

33

31

29

27

25

23

21

19

4T Vista prewvia

=

-2

7 >
13
o9

L
M
o 2 4
X (pi)

Cerrar

Nota: Se observa el ingreso de las coordenadas. Tomado de Madrufiero (2019)
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Posteriormente se crean los distanciamientos sencillos con sus respectivas
configuraciones geométricas de la red compacta ecoldgica, esto se visualiza en la

siguiente ventana:

Figura 27
Espacio de circuito simple

WA [ppurreric deom b prrpin

A olm
Tipa & hakonl & dpabcianasT

mow g innds el

et L] mimwim

LA :

A

——
i el | il
Ceiarcie s b e L]

ket | 1 ale T H

Nota: Se observa el modelamiento del circuito. Tomado de Madrufiero (2019)

El programa Cymdist permite realizar un andlisis de la demanda de electricidad
en el tramo del km 33 via a la costa en el sector Daular, para esto el programa necesita
de la informacién que se consume en este abastecer. Esto se muestra en la siguiente

imagen:
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Figura 28

Demanda energética de Daular

2024 CEDEGE - DAULAR
Abril AMPERIOS DESBALANCE POTENCIA FACTOR
DIA HORAS A B = % KW KVAR FP PERDIDAS KW-H kVAR-H
12H00 58 45 96 44,72% 1538 323 0,97 0,66 24965 25278
1 13H00 55 45 93 44,56% 1494 303 0,97 0,62 25121 25313
14H00 64 53 103 40,45% 1678 362 0,97 0,78 26211 25344
15H00 55 46 97 46,97% 1526 313 0,97 0,65 25434 25378
16H00 56 47 99 47,03% 1560 324 0,97 0,68 25592 25412
1THOO 51 42 91 48,37% 1439 217 0,98 0,56 26743 25443
18H00 50 42 90 48,35% 1448 234 0.98 0,57 25917 25477
19H00 55 42 99 51,53% 1534 260 0,98 0,64 26052 25501
20H00 a7 34 89 57,06% 1344 176 0.99 0,48 26222 25528
21H00 54 a1 95 50,00% 1513 239 0.98 0,62 26385 25558
22H00 ag 36 88 52 60% 1358 250 0,98 0,50 26514 25578
23H00 a1 28 79 50,14% 1173 173 0.98 0,37 26628 25596
24H00 46 36 84 51,81% 1269 219 0.98 0,44 26744 25614

Nota: Se observa la demanda energética de Daular. Fuente CNEL (2024)

En base al andlisis de la demanda energética del sector Daular en el km 33
mediante el programa Cymdist se puede determinar cuél es el punto de mayor
demanda para la colocacion de fusibles. La configuracion del fusible dentro del

programa se muestra a continuacion.

Configuracion de fusibles
[Pt Propeedades del iramo s
o S P Fusble -Enelmodo de origen drlistble a wutilizar.
. . Fiorbre: 351007 Lo—
Mimero: 290641_MTA
Fose Estada: Conectads - B Rewersioie
Eda e e Ubscacitn: £n e noda de crgen ~ Etapa:  Na defiide
Zona Parametros
MO-DEFINIDD
Amertasdn nor En inodo de origan (=
Medic ambeerite
- Estada: Cesrads
Infrmacdn de TEC
e Fabricante: (Mo definids)
&+ Agregar = Cular Modelo: (Mo definida)
Capaidad (Mo cefinida]
Hodas
Corfguractn por fase
Fusble - 4 & ok e origen Auste: L Apsbes TOC ¥
Operacdn | e
> Descriped
Umibral de dispan
Fose: 0.0
HNeutro; Q.0
&) Reduc Aceptar Cancelar

Nota: Se muestra la configuracion del fusible. Tomado de Madrufiero (2019)
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Finalmente, el programa permite realizar el analisis de la distribucion y flujo de

energia, dicha informacién se muestra en las siguientes figuras:

Figura 30

Informacion del estado de la red

u”l Propiedades de la red 7 >
Fed Fuente Equivalent= Demanda Limitadores Scmdnioos Rotas
Models de carga Carfigur assin
Modeio: DEFALLT - e

Tenmones del egudvalents de fents

Fominal 13.8 RVLL ] Equilitradia
L] (-] c

R — 0,97483 0,97024 | 0,974 FRTe -

Argrio: 0,0 120.0 [220.0 grados Voltayes por unrdad
Equivalentes de ka fusnbe

Pl il bago: de Fallas r

Moo Pinee] dee cortoorouito -

Lirvicdacl: WA e

Hivel bajo de falas MHivel afio de fallas
Potencia MR Potencia MR

Trifamico 2558 LA, &0 255.8 L 8.0
Monafhmico 47 5 LAY 457 47 5 M A 4 57

Efquivalimie & carga

A, B = Tipo die carga:
kAs [o.0 [o.0 [0 A & kovar ~
fovar

Nota: Se observa la informacién de la red compacta. Tomado de Madrufiero (2019)

Figura 31

Corriente y factores de potencia

WM FPropiedades de la red 7 s
R Fuents Eguivalents Demands Umitadores Armdnicos  MNotas
Drermanda

ﬂh«qrtsar b demanda de L ned

Modelo de carga: E -
“ ol = | Eleemctedo e rrentes v factores de
Tags e - Potecta
A | 71,43 | 99, 44 < Precisidn
B | 7758 [=o2e < Foctorss...
c | BS,37 | 959, 45 o Pedfies
(] 18,06,/ 2019 0K =
Comen b |
Crician: o,0 W pe Tase
Dratos aguas abmajo
a B [= Totsl
523,2 563,59 625,82 |[1712.58
KA rivales s Detalles, .,
Férdidas anuales
Factor de pérdidas — k = FdC + (1) = FdC?
Factor de carga: | 100,0 O Constante k2 0,15 |

Nota: Se observa las corriente y factores de potencia. Tomado de Madrufiero (2019)
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4.1.3 Proceso de instalacion de lared compacta

El proceso de instalacion se menciona a continuacion.

La red ecoldgica que se propone para el km 33 via la costa en el sector Daular
estd compuesta por el poste de soporte, los herrajes, separadores, soportes, cables

de transmision y demas elementos que se detallan a continuacion:

Figura 32

Componentes de la red compacta

i st O

17 V2

Nota: se observa los elementos y ubicacion de los diferentes componentes de la red

compacta. Tomado de Madrufiero (2019).

Para la instalacion de la red aérea compacta se necesita de los siguiente:
En primer lugar, se procede a la colocacién de los equipos en los respectivos
postes, los cuales deben tener una altura de 12 metros y 510 kilogramos.
Es recomendable instalarla el soporte con estribo a una distancia de 60 cm del
final del poste debido al peso que se genera por el soporte de los cables. Para esto
se debe de realizar los respectivos agujeros para la instalacién de las abrazaderas

las cuales se deben de ajustar con el perno.
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Posteriormente se coloca el espaciador de polietileno junto con el cable
mensajero el cual debe ser fijado y templado para colocar rodillos de 3 roldanas que

ayudaran a colocar posteriormente las fases de transmision.

Figura 33

Colocacion de rodillos

Nota: Se observa la colocacion de rodillos. Tomado de Linielec Proyectos (2023).

Los rodillos se colocan a una distancia de 7 o 10 metros los cuales con
ubicados mediante una distribucion gradual mediante el hale de una linea que permita

su adecuada distribucion.

Figura 34
Hale de rodillos

Nota: Se observa la distribucion de rodillos. Tomado de Linielec Proyectos (2023).
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La colocacion de los respectivos rodillos permitira tener un sistema con todo el

cableado que se necesitara para colocar los respectivos espaciadores.

Figura 35

Colocacion total de rodillos y cableado

Nota: Se observa la puesta completa de los rodillos y el cableado. Tomado de Linielec
Proyectos (2023).

Posteriormente se debe de realizar el cambio de los rodillos pos los
separadores para lo cual se emplearan gruas y el personal operativo necesario para

colocar dichas herramientas con sus respectivos ajustes.

Figura 36
Cambio de rodillos por espaciadores

Nota: Se observa el cambio de rodillos por espaciadores. Tomado de Linielec

Proyectos (2023).
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Continuando se debe de realizar la colocacion del brazo anti balanceo en los
respectivos postes para asegurar el nuevo sistema de red compacta, finalmente en la

estructura terminal se debe de realizar el respectico ajuste y temple de los cables.

Figura 37

Ajuste de estructura terminal

| = -
Nota: Se observa el ajuste del terminal de la red compac{a. Tomado de Linielec
Proyectos (2023).

Finalmente se logra obtener un sistema eléctrico compatible con la flora y fauna
de la localidad, evitando que la ata frecuencia de deforestacion y destruccion del

habitad de animales, manteniendo la fluidez del servicio eléctrico para las

comunidades que viven en el km 33 via a la costa en el sector Daular.

Figura 38

Colocacién de la red compacta

Nota: Se observa la colocacion de la red compacta. Tomado de Buenaventura &

Caicedo (2017)
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La colocacion de la red compacta de cumplir con lo siguiente:

La infraestructura de la red compacta en cuanto a los conductores debe estar
alejado a una distancia minima de 5,5 metros de la zona peatonal, y a 6 metros
de distancia de la calles y avenidas.

Para las areas de trafico vehicular el distanciamiento debe ser de 6 metros,
para el area rural debe ser la misma longitud, mientras que para carreteras
debe ser de 7 metros.

La distancia vertical en zonas urbanas es recomendable que el sistema de red
se encuentre 4,1 metros ya sea por encima o por debajo de los balcones y
techos.

Para vehiculos pequefios la distancia de la altura debe ser de 4.1 metros
mientras que para los grandes debe ser de 5,6 metros.

La distancia horizontal entre el sistema de media tension de 13.8 kv y los
edificios debe ser minimo de 2,3 metros.

La distancia vertical entre conductores del mismo circuito debe ser minimo de
0,18 para redes de menos de 15 kv y 0,27 para distribuidores menores de 34.5
kv.

La distancia horizontal entre conductores del mismo circuito debe ser minimo
de 0,18 para redes de menos de 15 kv y 0,27 para distribuidores menores de

34.5 kv.
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Conclusiones

El establecimiento de las bases tedricas permiti6 identificar los diferentes
componentes de las redes compactas, sus ventajas y desventajas que tienen
para mejorar la calidad del servicio eléctrico y minimizar el impacto de esta
actividad en la flora y fauna de las diferentes localidades.

Para realizar el analisis de la red de media tension se procedio a indagar sobre
los diferentes distribuidores de energia de la subestacion cerecita, se revisaron
los registros de los indicadores de calidad FMIK y TTIK, determinando que el
sector que presenta mayor problema es el abastecedor Cedege — Daular dado
gue registraba indices elevados sobre los demas alimentadores, del mismo
modo mediante una investigacion de campo se pudo determinar que en la zona
existe abundante vegetacion, lo que genera las interrupciones del servicio e
intervencion de la mano de obra del personal operativo.

La propuesta para el cambio de la red convencional por la red compacta aérea
estableci6 la arquitectura del nuevo sistema, los componentes vy
procedimientos necesarios para realizar el ensamble de la red ecoldgica para
tener un menor impacto negativo en el ecosistema y mantener la calidad del

servicio eléctrico.
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Recomendaciones

Elaborar revisiones literarias sobre los avances en equipamientos tecnolégicos
para el establecimiento de redes de media tensién, con la finalidad de que
dichos sistemas se apliquen al servicio de electricidad ecuatoriano, ayudando
a preservar el medio ambiente y optimizar el uso de los recursos naturales y
energeéticos.

Realizar estudios para ampliar la red compacta en los siguientes sectores via
a la costa donde exista abundante vegetacion e interrupciones constantes del
servicio eléctrico por la interferencia de arboles y animales.

Realizar innovaciones en la propuesta establecida para actualizar los equipos
gue son amigables con el medio ambiente con el fin de minimizar el impacto

en la flora y fauna y mantener el flujo de la electricidad en estos sectores.
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ANnexos

Anexo 1. Base de datos
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Nota: Se observa la informacién de los indicadores de todo el sistema de CNEL

durante el afio 2024, esta base de datos sirvio para indagar sobre los indicadores de

calidad en la subestacion Cerecita.
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Anexo 2. Subestacion Cerecita

Nota: Se observa la entrada a la sub estacion Cerecita, este lugar brindo6 informacién

sobre el tramo de estudio del km 33 via a la costa en el sector Daular.

Nota: Se observa el transformador y la infraestructura de media tension de la

subestacion Cerecita la cual abastece al sector de estudio.
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Anexo 3. Presencia de vegetacion en zona de estudio

04/08/72024 06:23

Nota: Se observa la presencia de vegetacion en el km 33 via a la costa del sector
Daular la cual interfiere con la linea monofésica que abastece de electricidad a la

localidad.

Nota: Se observa el personal operativo quitando las ramas de un arbol que esta cerca

de la linea de media tension, la cual puede causar afectaciones al sistema eléctrico.
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