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PROLOGO

En el desarrollo del presente trabajo se exponen y desarrollan las principales
consideraciones y calculos a tomar en cuenta para el disefio de una subestacion de
extra alta tension de acuerdo a los requerimientos del Cédigo Nacional de
Electricidad — Suministro 2011 [1], el procedimiento PR-20 COES [2] y los
principales estandares internacionales aplicables tales como IEC, |EEE y CIGRE.
Asimismo como complemento a la metodologia de disefio expuesta, se desarrolla el
disefo basico y presupuesto para implementacion del proyecto a nivel de pre-
factibilidad que valora el suministro, construccién, pruebas y puesta en servicio de

la subestacién bajo estudio.
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INTRODUCCION

Una red eléctrica esta compuesta principalmente por tres partes: las
centrales generadoras, las lineas de transmisién y las redes de distribucion. Para
realizar la transformaciéon a los diferentes niveles de tensién de transmision o
distribucion, se utilizan las subestaciones eléctricas que, ademas, son las
encargadas de redistribuir el flujo de energia a través de rutas alternas, en un
sistema de potencia, y garantizar la seguridad de este fin por medio de dispositivos
automaticos de control y proteccion. A continuacion se muestra un esquema de una
red eléctrica desde la generacion, pasando por la transmisién y distribuciéon para

finalmente llegar hasta las cargas o consumidores finales.



Objetivo
El objetivo del presente informe es exponer y desarrollar las principales
consideraciones y criterios que se presentan en el Cédigo Nacional de Electricidad
(1), Procedimiento Técnico COES PR-20: Ingreso, Modificaciéon y Retiro de
Instalaciones en el SEIN [2] y demas estandares internacionales vigentes
requeridos para el disefio de una subestacion de extra alta tension.
Objetivos Generales
e Realizar una propuesta de disefio para subestacion de extra alta tension en
500 kV bajo las principales consideraciones del Cddigo Nacional de
Electricidad — Suministro 2011 [1], Procedimiento Técnico COES PR-20 y
demas nomas internacionales aplicables.
e Valorar la inversion requerida para implementacion del proyecto, a nivel de
pre-factibilidad.
Objetivos Especificos
e Exponer y desarrollar las principales consideraciones para el disefio de
subestaciones de extra alta tension del actual Cédigo Nacional de
Electricidad, Procedimiento Técnico COES PR-20 y demas normas
aplicables.
e Describir las principales caracteristicas de los equipos de alta tension
utilizados en el disefio de la subestacion.
Planteamiento del Problema
Debido al incremento de la demanda de energia eléctrica producto del
constante crecimiento del pais, nos vemos en la necesidad de implementar nuevas
lineas de transmisiéon y subestaciones, seleccionando estratégicamente el nivel de
tension que permita recorrer grandes distancias, disminuyendo el porcentaje de

pérdidas por transmision.



La ubicacién de los proyectos de generacion eléctrica, generalmente lejos
de los centros de demanda, y las grandes cantidades de energia que se transporta
en largas distancias, han impulsado a nuestro sistema a adoptar nuevas técnicas
de transporte de energia; es por este motivo que se ha optado por elevar cada vez
mas los niveles de tensién, llegando de esta manera a transmitir a niveles de extra
alta tensién (EHV), es decir con tensiones superiores a los 220 kV. Debido a este
incremento de tensidn, se requiere la implementaciéon de subestaciones eléctricas
que puedan incrementar el nivel de tension a 500 kV. Cabe mencionar que dentro
de Latinoamérica la mayoria de paises ya tienen incorporados dentro de sus
sistemas estos niveles de tensiéon de extra alta tensién como son los casos de
Brasil, Colombia y Ecuador.

Los niveles de extra alta tensiéon (EHV) como es el de 500 kV, nos pemitiran
transmitir mayor cantidad de energia sobre largas distancias con ventajas técnicas
y econdémicas.

Contenido del Informe
El contenido de cada capitulo es el siguiente:

e En el Capitulo | se describe brevemente los tipos de subestaciones segtn
sus aplicaciones, los principales equipos que conforman una subestacién,
las principales configuraciones existentes y las consideraciones para su
seleccion.

e En el Capitulo Il se describe la ubicacién y las principales caracteristicas
geograficas y ambientales de la zona donde se implantara la subestacién
bajo estudio.

e En el Capitulo lll se presentan las principales caracteristicas de los equipos
de alta tensién, incidiendo en aquellas especificadas en los principales

estandares aplicables del CNE, PR-20, IEC e IEEE.



En el Capitulo IV, se exponen y desarrollan los calculos basicos para el
dimensionamiento de la subestacion con base a lo indicado en el CNE, PR-
20y los principales estandares internacionales aplicables.

En el Capitulo V se expone y desarrolla los calculos basicos para el
apantallamiento de la subestacién.

En el Capitulo VI se expone y desarrolla los calculos basicos para el
dimensionamiento y seleccion de conductores flexibles y rigidos a utilizar en
la subestacién.

En el Capitulo VIl se expone y desarrolla los calculos basicos para el
dimensionamiento y seleccién de aisladores tipo poste y tipo suspension
para las cadenas de anclaje.

En el Capitulo VIIl se expone y desarrolla las consideraciones basicas para
la implantacién fisica de la subestaciéon. Se concluye el capitulo con el
diseno fisico de la subestacién bajo estudio.

En el Capitulo IX se desarrolla el presupuesto para implementacién del
proyecto que valora el costo de la subestacion bajo estudio.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones como parte

del andlisis realizado, para el disefio de subestaciones de extra alta tensién.
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CAPITULO|

MARCO TEORICO

Definiciones

Subestacion eléctrica: Conjunto de equipos utilizados para dirigir o para
redistribuir el flujo de energia a través de rutas alternas, en un sistema de
potencia, y garantizar la seguridad de éste por medio de dispositivos

automaticos de control y proteccion.

. Voltaje asignada del sistema (U,): Es un valor adecuado aproximado de

voltaje que se utiliza para designar o identificar un sistema.
Voltaje maximo del sistema (Us): Es el valor mas alto de voltaje de
operacion que ocurre bajo condiciones nomales de operacién en cualquier

momento y en cualquier punto del sistema.

. Voltaje maximo de los equipos (Un): Es el voltaje mas alto para el que se

especifica el equipamiento con respecto a al aislamiento y otras
caracteristicas que pueden estar vinculadas al voltaje mas alto en las
recomendaciones de los equipos pertinentes.

Sobretension: Cualquier tensiéon entre un conductor de fase y tierra o entre

conductores de fase cuyo valor pico exceda el correspondiente valor pico de
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la tension mas alta del equipo.

Flexibilidad: Es la propiedad de la instalacion para acomodarse a las
diferentes condiciones que se puedan presentar por cambios operativos en
el sistema y, ademas, por contingencias y/o mantenimiento del mismo.
Confiabilidad: Es la probabilidad de que una subestaciéon pueda suministrar
energia durante un periodo de tiempo dado, bajo la condicién de que al
menos un componente de la subestacion no pueda recuperarse durante la
operacion.

Seguridad: Es la propiedad de una instalacion para dar continuidad de
servicio sin interrupcion alguna durante fallas en los equipos de potencia,
especialmente interruptores y barras.

Patio de conexiones: Conjunto de equipos y barrajes de una subestacion
que tienen el mismo nivel de tensién y que estan eléctricamente asociados
Patio de transformadores: Area de la subestacion en donde se ubican los
transformadores de potencia. Generalmente entre patios de conexion de
diferentes niveles de tension.

Celda (Campo, bahia, pafio o médulo) de conexion: Es el conjunto de
equipos necesarios para conectar un circuito (generacién, transformacion,
interconexién o distribuciéon, equipo de compensacién, etc.) al sistema de
barrajes colectores de un patio de conexiones.

Barrajes colectores: Elemento fisico de un patio de conexiones que
representa el nodo del sistema, es decir, el punto de conexiéon en donde se
unen eléctricamente todos los circuitos que hacen parte de un determinado
patio de conexiones.

Tipos de subestaciones eléctricas:

Las subestaciones se pueden clasificar de la siguiente forma:



1.21 Subestaciones segtin su uso

Subestacién de generacion: Asociadas a centrales generadoras.
Subestacion de transformacion: Con transformadores elevadores o
reductores.

Subestaciéon de maniobra: Conectan varios circuitos (o lineas) para

orientar o distribuir el flujo de potencia a diferentes areas del sistema.

A continuacién, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

se muestran los principales tipos de subestaciones eléctricas segun su uso.

AmzZmgeE

Usuarios

residenciales
Subestacion de

foBotapien Subestacion de

de maniobra

Subestacion de

de transformacion Usuarios
comerciales

Subestacion
industrial Tomada de |a revista ABB

Principales tipos de subestaciones eléctricas seguin su uso

1.2.2 Subestaciones seguin el medio aislante

Otra forma de clasificar a las subestaciones eléctricas es segun el medio

aislante, a continuacion se presentan los principales tipos:

Convencionales o aisladas al aire — AlS.
Encapsuladas o aisladas en SF6 — GIS. Subestacion que contiene los
mismos elementos de una subestacion convencional (Interruptores,

seccionadores, transformadores de tension, transformadores de



corriente, pararrayos) colocados dentro de un recubrimiento metalico
(Aluminio o acero) aterrizado, conteniendo gas SF6 como medio aislante
a una presion entre 3 y 5 atmoésferas. A su vez éstas pueden ser de
instalacion interior o exterior.

¢ Hibridas: Aisladas en aire — SF6.

A continuacién en la Figura 1.1 se muestran los principales tipos de

subestaciones eléctricas segun su medio aislante.

Convencionales o
aisladas al aire - AIS

«— Encapsuladas o aisladas
/ en SF6 - GIS
Exterior

Hibridas \

Figura 1.1: Principales tipos de subestaciones eléctricas segtin su medio

aislante
1.2.3 Subestaciones de acuerdo con su ubicacion dentro del sistema
eléctrico

El procedimiento PR-20 COES [2] establece la clasificacion de las
subestaciones con base en los circuitos (o lineas) que llegas y salen de ella:

¢ Sistema de transmision troncal nacional (STTN)
o Sistema de transmisién troncal regional (STTR)

o Sistema de transmision local (STL)
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1.4

Principales equipos que componen una subestacion eléctrica

Son los siguientes:

Interruptor: El equipo cumple con las siguientes funciones:

e Control: Aisla para mantenimiento o trabajos (capaz de operar
corrientes nominales)

¢ Proteccion: Aisla elementos con falla (capaz de operar con corrientes de

corto circuito)

. Seccionador: El equipo cumple con las siguientes funciones:

¢ Aislar para mantenimiento. Generalmente operan sin carga.

e Seguridad. Indica visualmente que el elemento esta aislado.
Transformadores de instrumentacion: Sirven de interfaz entre la alta
tension y los equipos de medida, control y proteccion. Son los siguientes:

e Transformadores de corriente.

e Transformadores de tension.

. Pararrayos: Realiza la proteccion contra sobretensiones.

Sistema de medida, proteccion y control.
Sistemas auxiliares: Proveen de energia para el funcionamiento de los
equipos de patio, sistemas de medida control y proteccion, iluminacién y

fuerza de las edificaciones y otros sistemas asociados.

. Equipos mayores: Son los siguientes:

e Transformadores de potencia.

o Reactores.

¢ Bancos de condensadores.
Configuracion de una subestacion

La configuracién de un subestacion se puede definir como el arreglo de los
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equipos electromecanicos de un mismo nivel de tension de una subestacion,

efectuado de tal forma que su operacion permita dar a la subestacion diferentes

grados de confiabilidad, seguridad y flexibilidad en el manejo, transformacion y

distribucién de la energia.

14.1

Tendencia Europea

Se caracterizan principalmente por estar compuestas por conexiones de

barras. Son aquellas en las cuales cada circuito tiene un interruptor, con la

posibilidad de conectarse a una o mas barras por medio de seccionadores:

a.

b.

Barra sencilla.

Barra principal y de transferencia.

Doble barra.

Doble barra mas seccionador de transferencia.

Doble barra mas seccionador de “by pass” o paso directo.

A manera de ejemplo desarrollaremos la configuracién de doble barra con

seccionador de transferencia. El diagrama unifilar de la configuracién se muestra a

en la Figura 1.2. De esta figura se puede indicar:

Puede operar como (no simultaneamente):

v Doble barra: confiabilidad en barras pero no en interruptores, tiene
flexibilidad, no tiene seguridad.

v Barra principal y de transferencia: cuando se requiere hacer
mantenimiento a un interruptor. Confiabilidad en interruptores pero
no en barras, sin flexibilidad, sin seguridad. La Barra 1 actia como
barra principal y la Barra 2 como barra de transferencia.

La Barra 2 debe ser de igual capacidad que la Barra 1.
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e

|
Circuito en | \
transferencia \ \
le-, :
° )
L ¥

Transformador Acople
de corriente

Figura 1.2: Configuracién tipo doble barra con seccionador de transferencia
1.4.2 Tendencia Americana
Se caracterizan principalmente por estar compuestas por conexiones de
interruptores. Son aquellas en las cuales los circuitos se conectan a las barras o
entre ellas, por medio de interruptores:
a. Anilio
b. Interruptor y medio
c. Doble interruptor
A manera de ejemplo desarrollaremos la configuracién de interruptor y

medio. El diagrama unifilar de la configuracién se muestra en la Figura 1.3.

OTC

T

Figura 1.3: Configuracion de tipo interruptor y medio
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De la Figura 1.3 se puede mencionar lo siguiente:

Condiciones normales de operacion: todos los interruptores cerrados.
Tiene seguridad en interruptores y en barras.

Tiene flexibilidad.

El sistema de control y proteccion (re-cierre, verificacion de sincronismo y

disparos) tiene un mayor nivel de complejidad.

143

Consideraciones en la seleccion de la configuracion de una
subestacion

Para la seleccion del tipo de configuracion de la subestacion a disefar, se

debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

a.

b.

Funciéon que desempena la subestacion en el sistema interconectado para

deteminar su necesidad de flexibilidad, confiabilidad y seguridad.

Tipo de subestacion:

e Generacion: Requiere principalmente confiabilidad. La seguridad puede
ser de importancia dependiendo de las condiciones de la central de
generacion. La flexibilidad puede ser un requerimiento adicional.

e Maniobra: Requiere principalmente flexibilidad.

e Transformacion: Requiere principalmente confiabilidad. La seguridad
puede ser de importancia.

Facilidades de extensiéon y modulacion: En base a la extensiéon de terreno

disponible para la implantacion de los equipos se puede seleccionar una

configuracion dada teniendo en cuenta ampliaciones futuras yl/o
repotenciaciones.

Simplicidad en el control y protecciéon: Teniendo en consideracién los

siguientes puntos:

e Se debe reducir el nimero de interruptores y seccionadores cuando se
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quiere simplicidad.

Configuraciones del tipo conexion de seccionadores (barras) son
complejas en su sistema de enclavamientos.

Configuraciones del tipo conexiéon de interruptores son complejas en su

sistema de proteccion (re-cierre, sincronismo, falla interruptor, etc.).

Area disponible:

El area de una configuracion determinada depende de la disposicion
fisica que se utilice.

En general las configuraciones de conexiéon de seccionadores (barras)
ocupan una mayor area que las subestaciones con conexion de
interruptores.

Areas muy limitadas pueden exigir ejecuciones con una disposicién fisica

con muchos niveles de conexién o inclusive del tipo encapsulada (GIS).

Costos:

El costo de una subestacion aumenta a medida que se hace mas
compleja la configuracioén.

Las configuraciones interruptor y medio y doble interruptor, son mas
costosas que las de conexion de seccionadores.

Las configuraciones de conexion de seccionadores deben contar con la

inversion inicial de la celda de acople y/o transferencia.

Otros aspectos:

Influencia ambiental.

Historia y tradicion.

Configuracion de subestaciones de acuerdo con el PR-20 COES

El procedimiento PR-20 COES [2] establece las configuraciones aceptables

para las subestaciones que componen el SEIN:
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Para el STTN:
Patio de llaves en 500 kV Doble barra con doble interruptor
Doble barra con interruptor y medio
Patio de llaves en 220 kV Doble barra con interruptor y medio
Para el STTR:

Patio de llaves en 220 kV y | Doble barra con simple interruptor mas

138 KV barra de transferencia.

Doble barra con simple interruptor mas
seccionador de transferencia.

Doble barra con simple interruptor (Sin

transferencia).*

(*) No aplica para 220 kV.

Para el STL:

Patio de llaves en 220 kV, 138 | La propuesta por la empresa Titular (**)
kV y 60 kV '

(**) La configuracion del sistema de barras en el punto de conexion sera por

la adoptada por el sistema de transmision que corresponda.
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CAPITULO Il

UBICACION Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

21 Ubicacion geografica del proyecto
La ubicacién de la subestacion objeto de estudio se encuentra ubicada en la
costa norte del Pery, en el cuadrante 17 M segun se muestra a continuacion en la

Figura 2.1.

Figura 2.1: Ubicacién geografica del proyecto



16

2.2 Parametros ambientales de la zona de instalacion

La zona de instalacion de la subestacién bajo estudio presenta los
parametros ambientales y meteorolégicos presentados en la Tabla 2.1 con los
cuales se realizaran todo los disefos correspondientes.

23 Configuracion de la subestacion

La subestacion bajo estudio contara con la siguiente configuracién mostrada
en la Tabla 2.2.

Las configuraciones fueron seleccionadas teniendo en cuenta que son las
que ofrecen mayor confiabilidad, seguridad y flexibilidad y las especificaciones del
procedimiento PR-20 COES.

24 Descripcion general de la subestacion

La subestacion para los niveles de tension 220 kV y 500 kV seran del tipo
convencional, con niveles de conexién y distancias eléctricas conforme al nivel de
aislamiento determinado segun el nivel de tensién asignado de 245kV y 550 kV,
teniendo en cuenta la altura de ubicacion de las instalaciones.

Se tendran conformados patios de llaves, patios de transformacién, edificios
de control y casetas de relés ubicadas en el patio de llaves en las celdas de
conexion.

Las conexiones superiores y de entradas de circuitos seran realizadas sobre
estructuras metalicas tipo celosia; los soportes de los equipos seran también en
estructuras tipo celosia.

Se dispondra accesos para el mantenimiento de los equipos y para las
diferentes areas en las que se ubiquen equipos de los patios de llaves.

En la Tabla 2.3 se indican los principales parametros eléctricos a ser
considerados para el disefio de la subestacion en los niveles de tensién de 500 kV y

220 kV.
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Tabla 2.1: Parametros ambientales de la zona del proyecto

Parametro Unidad Valor
Altura sobre el nivel del mar m 165
Temperatura anual media °C 20,6
Humedad relativa media anual % 78,7
Presion atmosférica bar 0,9
Precipitacion media anual mm 0,0
Radiacion solar Wim* 1063
Nivel ceratnico dias/afo 5
Nivel de contaminacién ambiental (IEC 60815) - Muy pesado
Velocidad basica del viento (rafaga de 3 s) km/h 94

Tabla 2.2: Tipo de configuraciones seleccionadas en las subestaciones

Patio Configuracion
220 kV Doble barra con seccionador de transferencia
500 kV Doble barra con interruptor y medio

Tabla 2.3: Parametros eléctricos del sistema

Descripcion Unidad | Nivel 220 kV | Nivel 500 kV

Tensién nominal: Un - kV 220 500
[Tension asignada: Ur kV 245 550
Frecuencia asignada: fr Hz 60 60
Nivel basico de aislamiento asignado al

kV 1050 1550
impulso tipo rayo (LWIL): Up
Nivel de tensiéon asignado soportado al

kV - 1175
impulso tipo maniobra (SWIL): Us
Nivel de tensién asignado soportado a la

kV 460 680
frecuencia industrial: Ud
Corriente asignada de cortocircuito: Ik KA 40 40 B




CAPITULO lll

DESCRIPCION DEL EQUIPAMIENTO DE LA SUBESTACION

31 Especificaciones técnicas de los equipos de alta tension
En general para definir las caracteristicas y parametros comunes de cada
uno de los equipos se deben tener en cuenta los siguientes aspectos detallados a
continuacion.
3.1.1 Resultado de estudios eléctricos
Para establecer los parametros comunes entre los equipos de patio se
debera tomar en cuenta el resultado de los siguientes estudios del sistema:
a. Estudio de flujo de cargas:
En este estudio se analiza la distribucion de cargas producto de la insercién
de la subestacién a diseiar estableciéndose las corrientes maximas en cada
circuito bajo condiciones de contingencia n-1 6 n-2 en el horizonte de tiempo
que se especifique. Con el resultado del estudio de flujo de cargas se
determina la corriente asignada a los equipos.
b. Estudio de cortocircuito:
En este estudio se analiza el sistema simulando fallas del tipo monofasicas,

bifasicas y trifasicas en distintos puntos del sistema con el fin de hallar el
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maximo valor de la corriente de cortocircuito en un horizonte de tiempo
especificado para el proyecto. Con el resultado del estudio de cortocircuito
se determina las corrientes de falla a especificar en los equipos.
Sobretensiones y coordinacion de aislamiento:
En este estudio se evallian las sobretensiones transitorias presentes en el
sistema consecuencia de maniobras, descargas atmosféricas y otros. Con el
resultado del estudio de sobre tensiones y coordinacion de aislamiento se
determina la tension asignada y niveles de aislamiento de los equipos.
Normas técnicas:
Dependiendo del pais o cliente para el cual se desarrolla el proyecto se
puede tener una o mas normas aplicables que definan las caracteristicas del
equipamiento e instalaciones a disefiar. Entre las principales normas
aplicables al pais tenemos:

v' |EC: International Electrotechnical Commission.

v ANSI: American National Standard Institute.
Experiencias internacionales y nacionales.
Normalizacion del pais o cliente.
Caracteristicas comunes en los equipos de alta tension

Las caracteristicas comunes de los equipos de alta tensién son definidas de

acuerdo a lo referido en la publicacion IEC 62271-1 High-voltage switchgear and

controlgear - Part 1: Common specifications 2, las cuales se detallan a

continuacion.

Condiciones de servicio:
Las principales condiciones de servicio se obtienen de los principales
parametros ambientales como son: Temperatura, humedad, vibraciones,

altura sobre el nivel del mar, contaminacioén, velocidad del viento, etc.
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b. Caracteristicas eléctricas:

Entre las principales caracteristicas eléctricas del equipamiento eléctrico

tenemos las siguientes.

v Tension asignada (Ur): Se define como el limite superior de la tension
del sistema. Se presentan las siguientes gamas:

e Gama I tensién igual o menor de 245 kV.
e Gama ll: tensién mayor de 245 kV.
v Niveles de aislamiento: De acuerdo a la gama definida para nuestra
instalacion se tiene:
e Gama I: El nivel de aislamiento esta definido por:
» PFWL: Tension soportada de corta duracion a la frecuencia
industrial (Ud).
» LIWL: Tensién soportada asignada al impulso tipo rayo (Up).
e Gama ll: El nivel de aislamiento esta definido por
» SIWL: Tensioén soportada asignada al impulso tipo maniobra (Us)
» LIWL: Tensién soportada asignada al impulso tipo rayo (Up)
» PFWL: Tension soportada asignada de corta duracion a la
frecuencia industrial (Ud)
v Frecuencia asignada (fr): Se tienen las siguientes tendencias:
e Tendencia europea 50 Hz
e Tendencia americana 60 Hz (Aplicable al Peru)

v Corriente asignada en servicio continuo (Ir): Se define como el valor
eficaz de corriente que un equipo debe soportar continuamente. Los
valores para especificacion de este parametro son: 1 - 1,25 -1,6 - 2 -
2,5-3,15-4-5-6,3 - 8 y sus multiplos por 10n

v Corriente de corta duracion admisible asignada (lk): Se define como
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el valor eficaz de corriente que un equipo debe soportar un tiempo
especificado y es igual a la caracteristica de cortocircuito asignada.

v' Valor pico de la corriente admisible asignada (Ip): Se define como el
valor pico de corriente en el primer ciclo de la corriente de corta
duracién admisible asignada.

Su valor se determina de la siguiente manera:
e 25 x|k para 50 Hz.
e 2,6 xlk para 60 Hz.

v Duracién asignada del cortocircuito (tk): Se define como el intervalo
de tiempo que un equipo debe soportar la corriente de corta duracién
admisible asignada, el valor normal es 1 s, pero para algunos sistemas
puede ser de 3 s.

v Tensién de los dispositivos auxiliares: Se cuenta con siguientes
valores:

e Corriente continua:
» 24V, 48V,60V, 110V 6125V, 220 V.
e Corriente alterna:
» 3¢ 4 h: 120/208 V, 220/380 V, 240/415 V, 277/480 V.
> 1¢ 3 h: 120/240 V.
» 162 h: 120V, 220V, 240V, 277 V.
Los equipos deben operar con cualquier valor de tensién entre 85% y 110%
del valor asignado.
3.1.3 Pruebas eléctricas
Entre los tipos de pruebas comtnmente aplicadas a los equipos tenemos:
a. Pruebas de rutina

Se realizan en todos los equipos para verificar calidad y uniformidad en la
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fabricacion:

e Pruebas dieléctricas en el circuito principal.
e Pruebas dieléctricas en los dispositivos.
e Medida de la resistencia del circuito principal.
e Pruebas de estanqueidad.
e Control visual.
b. Pruebas Tipo
Se realizan en un solo equipo de una serie. Sirven para verificar su
conformidad con las caracteristicas especificadas.
e Pruebas dieléctricas y pruebas de radio interferencia.
e Medida de la resistencia y pruebas de calentamiento.
e Pruebas de corriente.
e Pruebas de grado de proteccion.
3.2 Descripcion de los equipos de alta tension
A continuacién se realiza una descripcion de las principales caracteristicas
de los equipos de alta tensién a ser utilizados en la subestacion bajo estudio, segun
lo mencionado en 3.1.
3.3 Interruptores
El interruptor tiene como funciones principales:
e Establecer o interrumpir la corriente permanente de un circuito.
e Interrumpir las corrientes de falla de un circuito.
e Su funcion principal es conectar y desconectar los circuitos.
Para entender el funcionamiento basico de un interruptor, primero es
importante conocer algunas definiciones, las cuales se presentan a continuacion.
e Arco eléctrico: Corriente que se desarrolla entre los contactos del

interruptor después de estar separados.
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e Tension de arco: Tension entre contactos cuando existe arco eléctrico.

e Tension transitoria de recuperacion TTR: Tension transitoria que aparece
entre los contactos después de la interrupcion del arco.

e Tension de encendido: Tension requerida entre los contactos para el
encendido del arco.

e Medio de extincién: Es el medio que se encuentra dentro de la camara de
interrupcién en el cual se efectla la extincién del arco.
En la Figura 3.1 se muestra el proceso de interrupcion de arco donde se

indican los detalles que se producen en este proceso.

V‘I Tension transitoria
Tensién de de reestablecimiento
7 —eeee
’ \Q/ la fuente /
s \ /
/ \ Cornente /
/ \ _ — <’ de arco /
// P A M.  tensién /
/ e N /
’ \ /
LY _’-!— r
’ /
\
, / \ L
[ \
\
\ /
Inici A \ / Extincié
nicio apertura X p c10n
de los contactos (N del arco

— Tiempo de interrupcién ————

Figura 3.1: Proceso de interrupciéon de arco del interruptor
3.3.1 Tipos de interruptores
Los interruptores se clasifican de segun:
e Nivel de tension.
e Sitio de instalacion.

e Disefio externo.
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e Medio de extincién.
e Mecanismo de operacién.
e Clasificaciéon segun la norma.
a. Segun el nivel de tension.
e Entre 34,5 kV Y 245 kV: Con una camara.
e Entre 245 kV Y 550 kV: Con dos camaras.
e Mayor de 362 kV: Con mas de dos camaras (cuando se requieren
corrientes de interrupcion altas).
b. Segun el sitio de instalacion
e Interiores: Comunes en tensiones 4,6< Um< 34,5 kV.
e Exteriores: Para tensiones Um > 34,5 kV.
c. Segun el diseiio externo
e Tanque vivo: El mecanismo de interrupcion se encuentra en pequefias
camaras, las que se ubican en soportes aislantes.
e Tanque muerto: Consiste en un tanque con el mecanismo de interrupcion
que se conecta a la alta tensién mediante bujes
d. Segun el mecanismo de operacion:
e Resortes: La energia se almacena en resortes. Requiere motor para
cargar el resorte.
e Neumatico: La energia se almacena en aire comprimido. Requiere un
moto-compresor para mantener la presion constante.
e Hidraulico: La energia se almacena en aceite a presion. Se requiere una
bomba para mantener la presion de aceite.
3.3.2 Clasificacion de interruptores de acuerdo con IEC
Los interruptores de acuerdo con la norma IEC, se clasifican segun siguiente

manera:
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a. Segun su durabilidad eléctrica:
e Clase E2: Disefiados con durabilidad eléctrica extendida, es decir, las
partes de interrupcién del contacto principal no requieren mantenimiento.
e Clase E1: No clasificados en Clase E2.
b. Segun su desempeiio ante corrientes capacitivas:
e Clase C1: Con baja probabilidad de recebado (restablecimiento del arco
después de separados los contactos)
e Clase C2: Con muy baja probabilidad de recebado
c. Segln su durabilidad mecénica:
e Clase M1: Con durabilidad mecanica normal (2 000 operaciones sin
mantenimiento). No catalogados en clase M2.
e Clase M2: Con durabilidad mecanica extendida (10 000 operaciones sin
mantenimiento).
3.3.3 Nommas técnicas para especificacion de interruptores
Las principales normas para la especificacion de interruptores son las
siguientes:
e |EC 62271-1: High-voltage switchgear and controlgear - Part 1: Common
specifications [3].
e |EC 62271-100: High-voltage switchgear and controlgear - Part 100:
Alternating current circuit breakers [4].
o |EC 60376: Specification of technical grade sulfur hexafluoride (SF6) for use
in electrical equipment [5].
e IEC 62271-101. High-voltage switchgear and controlgear - Part 101:
Synthetic testing [6].
3.3.4 Caracteristicas de los interruptores que se especifican

a. Factor de primer polo:
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Cuando ocurre una interrupcion de una corriente simétrica trifasica, el
factor de primer polo es la relacion entre la tension a frecuencia industrial entre
los terminales del polo que abre primero, cuando los otros dos polos no han
abierto, y la tension a frecuencia industrial en los polos, después de que todos
han abierto. Puede ser 1,3 6 1,5.

b. Tiempo de apertura:
Puede ser en ciclos o en ms: valores tipicos
e Para 245 kV: 3 ciclos o0 50 ms.
e Para 500 kV: 2,5 ciclos 0 40 ms.
e Secuencia de maniobra asignada:
O0-t-CO-t-CO:
v t. 3 min cuando no se requiere re-cierre rapido.
vt 0,3 s para re-cierres rapidos.
vt 3 minutos.
O-t"-CO
v t:15s
c. Poder de corte asignado en cortocircuito:

Es el valor mas alto de la corriente de cortocircuito que el interruptor
debe ser capaz de abrir Iy,

d. Poder de cierre asignado en cortocircuito:

Es el valor pico de la corriente de cortocircuito que el interruptor debe
poder cerrar, 2,5 x |,

e. Tension transitoria de recuperacion (TTR):
Es el valor de la tension transitoria que aparece entre los contactos del
interruptor cuando se extingue el arco.

e Para fallas terminales: Corresponde a fallas que se presentan en
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los terminales o bornes del interruptor o muy cerca de éstos.

Fallas en lineas cortas: Son fallas que se presentan a una corta
distancia de los terminales del interruptor, la cual puede estar entre
varios cientos de metros hasta un par de kilémetros.

Interrupcion de pequefias corrientes capacitivas: La desconexion
de bancos de capacitores y lineas sin carga requiere la interrupcion
de pequenas corrientes puramente capacitivas de valor muy inferior
a las corrientes de falla.

Interrupcion de pequefias corrientes inductivas: Las corrientes
inductivas se presentan en la desconexién de transformadores vy
reactores.

Re-cierre de lineas: Que se presenta por el fenémeno de la carga

atrapada.

3.3.5 Pruebas

Entre las pruebas normalmente especificadas para interruptores tenemos:

Pruebas de rutina

Tension aplicada a frecuencia industrial, en seco, en el circuito
principal.

Tensién aplicada en los circuitos auxiliares y de control.

Medida de la resistencia del circuito principal.

Funcionamiento mecanico.

Verificacion visual.

b. Pruebas tipo

Pruebas dieléctricas:
v' Iimpulso tipo rayo.

v" Impulso tipo maniobra.
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Tensién soportada a frecuencia industrial.
Descargas parciales.

Pruebas en circuitos auxiliares y de control.

e Tension de radio interferencia (r.i.v.)

¢ Incremento de temperatura.

o Maedida de la resistencia del circuito principal.

e Pruebas de corrientes pico y de corto tiempo.

e Pruebas mecanicas y ambientales.

e Pruebas de interrupcién y cierre de corrientes de corto circuito:

v

v

Corrientes criticas

Interrupcién de corto circuito monofasico

Interrupcion de fallas kilométricas

Apertura y cierre de corrientes fuera de fase

Maniobra de corrientes capacitivas

Maniobra de corrientes de magnetizacién y de pequeias

corrientes inductivas.

3.3.6 Requisitos minimos de acuerdo con el PR-20 COES

A continuaciéon se indican los requisitos minimos para interruptores

indicados en el procedimiento PR-20 COES:

a. Medio de interrupcion: El método de interrupcién de corriente y de

extincién del arco debera ser por autogeneraciéon de la presion de soplado

utilizando el principio de soplado tipo térmico, en combinacién con el tipo

soplado (puffer).

b. Sistema de accionamiento: Se utilizara el sistema de accionamiento a

resortes mediante la carga por un motor eléctrico, u otro sistema de
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accionamiento que ofrezca mayores ventajas operativas. Los interruptores
deberan contar con dos bobinas de apertura y una de cierre totalmente

independientes

34 Seccionador
Los seccionadores sélo se pueden operar cuando hay una diferencia de
tensién insignificante entre sus terminales o para interrupcién de corrientes
insignificantes.
Se utilizan para:
e Seccionamiento de circuitos.
e Aislar componentes para su mantenimiento.
3.4.1 Tipos de seccionadores
a. Segun su funcién
e Seccionadores de maniobra:
v By pass o paso directo.
v Aislamiento de componentes.
v Maniobra y transferencia de circuitos.
e Seccionadores de operacién en carga.
e Seccionadores de tierra: Conectan a tierra componentes para su
mantenimiento
e Seccionadores de puesta a tierra rapida:
v Ponen a tierra componentes energizados de un sistema.
v Requieren tiempos de operacién extremadamente rapidos.
b. Segun el tipo constructivo:
La seleccién del tipo a utilizar depende de los siguientes factores:

e Nivel de tensién.
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Esquema de maniobra de la subestacion.

Limitaciones de area o de separaciones.

Funcién del seccionador.

Tipos mas comunes en las instalaciones de la empresa, o tipo

normalizado por la empresa.

Los seccionadores mas utilizados son los siguientes:

Seccionador de apertura central.

Seccionador de doble apertura o rotacion central.
Seccionador de apertura vertical y de apertura lateral.
Seccionador pantégrafo y semi-pantégrafo.

Seccionadores de puesta a tierra.

c. Segun la clasificacion de acuerdo con IEC

Seccionadores de maniobra: segun su durabilidad mecanica

Clase MO: durabilidad mecéanica normal (1000 ciclos de operacion).
Normalmente utilizados en transmision y distribucion.
Clase M1: durabilidad mecanica extendida (2000 ciclos de operacion).
Utilizados en conjunto con interruptores de igual tipo.
Clase M2: durabilidad mecanica extendida (10000 ciclos de operacion).

Utilizados en conjunto con interruptores de igual tipo.

3.4.2 Nommas técnicas para especificacion de seccionadores

Las principales normas para la especificacion de seccionadores son las

siguientes:

IEC 62271-1: High-voltage switchgear and controlgear - Part 1: Common
specifications [3].
IEC 62271-102: High-voltage switchgear and controlgear - Part 102:

Alternating current disconnectors and earthing switches [7].
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3.4.3 Caracteristicas técnicas de seccionadores que se especifican
a. Tension asignada.

Corresponde a la tension maxima del sistema a la cual operara el seccionador.

b. Nivel de aislamiento:

Corresponde a la resistencia del equipo a los esfuerzos dieléctricos

e Sobretensiones de origen externo (descargas atmosféricas)

e Sobretensiones de origen interno (sobretensiones de maniobra)

e Sobretensiones a frecuencia industrial

e Funcién de seguridad: Cuando el seccionador puede estar sometido a
impulsos de maniobra en un terminal, estando el otro terminal a tierra y
personal de campo trabajando en un equipo adyacente a este terminal.

e Funcién de servicio: Cuando un seccionador puede estar sometido a
impulsos de maniobra en un terminal, estando el otro a una tension a
frecuencia asignada.

c. Corriente asignada

d. Corriente de corta duracion admisible asignada

e. Corriente pico admisible asignada.

f. Duracion del cortocircuito asignado

g. Tension asignada en los dispositivos de cierre y apertura

h. Esfuerzos mecdnicos en los terminales o esfuerzos en cantiliver

i. Capacidad de interrupcion y de cierre de corriente de los
seccionadores y cuchillas de tierra

e Corrientes inductivas
v En maniobra de reactores o transformadores

v Maniobra de barrajes y barrajes con transformadores de tensién
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v Puesta a tierra de lineas de transmision vecinas a lineas energizadas

o en lineas de doble circuito.

e Corrientes capacitivas

v Maniobra de cables en vacio y de barrajes con divisores capacitivos

v Puesta a tierra de lineas de transmision vecinas a lineas energizadas

v Maniobra de bancos de capacitores serie

v Cierre y apertura de corrientes capacitivas cuando la conexion de

tierra se encuentra abierta en un extremo y el seccionador de tierra

esta operando en el otro extremo.

3.4.4 Pruebas

a. Pruebas de rutina

e Tension aplicada a frecuencia industrial, en seco.

e Tensién aplicada en los circuitos auxiliares y de control.

e Medida de la resistencia del circuito principal.

e Funcionamiento mecanico.

b. Pruebas tipo

o Pruebas dieléctricas:

v

v

v

v

v

Impulso tipo rayo.
Impulso tipo maniobra.
Tensién soportada a frecuencia industrial.

Descargas parciales

Pruebas en circuitos auxiliares y de control.

e Tension de radio interferencia (r.i.v.).

¢ |ncremento de temperatura.

¢ Medida de la resistencia del circuito principal.

e Pruebas de corrientes pico y de corto tiempo.
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¢ Funcionamiento al cierre en corto circuito para los seccionadores de
puesta a tierra.
¢ Funcionamiento y durabilidad mecanica.
3.4.5 Requisitos minimos de acuerdo con el PR-20 COES
Los seccionadores deberan poder abrir y cerrar circuitos con corrientes

residuales.

Los seccionadores de 500 kV podran ser del tipo; pantografo vertical, semi-
pantégrafo horizontal o vertical, 6 cuchilla de corte en el plano vertical y tendran
mando motorizado para operacion individual por polo para la cuchilla principal. El
accionamiento de la cuchilla de puesta a tierra podra ser motorizado o manual, de
acuerdo a la definicidn en cada caso pero solo podra accionarse desde el mismo
seccionador. Solamente los seccionadores de 220 y 138 kV podran tener un

accionamiento Unico para las tres fases acopladas mecanicamente.

3.5 Transformador de tension
Los transformadores de tension tienen como funcién reproducir fielmente los
efectos transitorios y de régimen permanente de la alta tension en la baja tension.
3.5.1 Tipos de transformadores de tension
a. Inductivos
b. Capacitivos
3.5.2 Normas técnicas para especificacion de transformadores de tension
Las principales normas para la especificacion de transformadores de tensién
son las siguientes:
e |EC 61869-2: Instrument transformers - Part 3: Additional requirements for
inductive voltage transformers [8].

e |EC 60358-1: Coupling capacitors and capacitor dividers - Part 1. General
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rules [9].
e |EC 61869-5: Instrument transformers - Part 5: Additional requirements for
capacitor voltage transformers [10].
3.56.3 Caracteristicas técnicas de transformadores de tensiéon que se
especifican
a. Tension primaria asignada.
b. Tensién secundaria asignada
c. Potencia de precisién
d. Factor de tensién asignado
e. Requerimientos de aislamiento
f. Frecuencia asignada
g. Clase de precision
h. Cantidad de devanados secundarios
i. Relacion de transformacién asignada
j. Conexion de los devanados secundarios
k. Limites de del error de tensién y desplazamiento
. Capacitancia minima (solamente para divisores capacitivos)
m. Rango de frecuencia para PLC (solamente para divisores capacitivos)
n. Variacién de la frecuencia asignada (solamente para divisores capacitivos)
o. Tipo de instalacién (interior o exterior)
3.5.4 Pruebas
a. Pruebas de rutina
e Verificacion de la identificaciéon de terminales.
e Prueba a frecuencia industrial en los devanados primarios y medida de
las descargas parciales.

e Prueba a frecuencia industrial en los devanados secundarios.
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¢ Prueba a frecuencia industrial entre secciones
¢ Prueba de descargas parciales.
e Determinacién de los errores de acuerdo con los requerimientos de la
clase de precision.
b. Pruebas tipo
e Prueba de incremento de temperatura.
e Prueba de tensién soportada al impulso tipo rayo.
¢ Prueba de tensién soportada al impulso tipo maniobra.
e Pruebas bajo lluvia para transformadores tipo exterior.
e Prueba de tensién a frecuencia industrial o tipo maniobra y medida de
descargas parciales en el primario.
e Determinacion de los errores de acuerdo con los requerimientos de la
clase de precision.
¢ Prueba de soporte al cortocircuito.
3.5.5 Requisitos minimos de acuerdo con el PR-20 COES
Los transformadores de tensiéon pueden ser inductivos o capacitivos en bafio
de aceite. En 500 kV se utilizaran transformadores de tensién tipo capacitivo. La
utilizaciéon de transformadores del tipo inductivo, sera verificada en el Estudio de
Pre Operatividad del proyecto, en el cual se descartara el fendmeno de

ferroresonancia.

3.6 Transformadores de corriente
Es el transformador en el cual la corriente secundaria es practicamente
proporcional a la corriente primaria y esta desfasado de ella un angulo cercano a

cero grados.
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3.6.1 Tipos seglin su construccion eléctrica
a. Con varios nucleos
b. Secundario de relacién multiple o multi-relaciéon
3.6.2 Tipos segun su utilizacion
a. Transformadores de corriente para medida.
b. Transformadores de corriente para proteccion.
3.6.3 Normas técnicas para especificacion de transformadores de corriente
Las principales normas para la especificacion de transformadores de
corriente son las siguientes:
o |EC 61869-2: Instrument transformers - Part 2: Additional requirements for
current transformers [8].
3.6.4 Caracteristicas técnicas de transformadores de corriente que se
especifican
a. Corriente primaria asignada.
b. Corriente secundaria asignada.
c. Corrientes de cortocircuito asignadas
d. Corrientes de cortocircuito térmica asignada
e. Valor normal de la corriente dinamica asignada
f. Potencia de precision
g. Limites de calentamiento
h. Tensién maxima del equipo y niveles de aislamiento
i. Frecuencia asignada
j. Clase de precision
k. Numero de devanados secundarios

. Tipo de instalacion (interior o exterior)
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3.6.5 Pruebas
a. Pruebas de rutina
e Verificacién de la identificacion de terminales.
e Prueba de tensién soportada a frecuencia industrial en los devanados
primarios y medida de las descargas parciales.
e Prueba de tensiéon soportada a frecuencia industrial en los devanados
secundarios.
e Prueba de tensién soportada a frecuencia industrial entre secciones.
e Sobretension entre espiras
o Determinacion de los errores de acuerdo con los requerimientos de la
clase de precision.
b. Pruebas tipo
e Prueba de incremento de temperatura.
e Prueba de corriente de corto tiempo
e Prueba de impulso tipo rayo en devanado primario
e Prueba de impulso tipo maniobra en devanado primario
e Pruebas de aislamiento en humedo, para equipos tipo exterior.
e Determinacion de los errores de acuerdo con los requerimientos de la
clase de precision.
3.6.6 Requisitos minimos de acuerdo con el PR-20 COES
Las caracteristicas de linealidad de los nucleos para las funciones de
proteccion deberan tener una buena respuesta en transitorios, que garantice un
reflejo sin saturacién de las corrientes aperiédicas maximas en los niveles de
cortocircuito considerados. EIl numero de nucleos de proteccion y medicion, asi
como sus clases de precision, seran los requeridos segin el equipamiento de

proteccion y medicién propuesto.
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subestaciones contra sobretensiones. Inicialmente los pararrayos se fabricaban con
descargadores y resistencias no lineales de carburo de silicio (SiC), pero en los
ultimos afos han sido desplazados por pararrayos construidos con resistencias no

lineales de 6xido de zinc (ZnO) sin descargadores.

3.7.1 Normas técnicas para especificacion de pararrayos
Las principales normas para la especificacion de pararrayos son las
siguientes:

3.7.2

3.7.3

Pararrayos

Los pararrayos son los elementos de proteccion de los equipos de las

e |EC 60099-4: Surge arresters - Part 4: Metal-oxide surge arresters without

gaps for a.c. systems [12].

e |EC 60099-5. Surge arresters - Part 5: Selection and application
recommendations - Section 1: General [13].

Caracteristicas técnicas de pararrayos que se especifican

Tensioén asignada.

Tension de operacion continua.
Frecuencia asignada.

Impulso.

Impulso de corriente de maniobra.
Corriente continua de un pararrayos.
Tension de referencia de un pararrayos.
Tension residual de un pararrayos.
Capacidad de absorciéon de energia.
Pruebas

Pruebas de rutina

¢ Maedida de la tension de referencia.
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e Prueba de tensién residual.
o Verificacion de la ausencia de descargas parciales y de ruido de
contacto.
e Prueba de estanqueidad de la porcelana.
e Prueba de distribucion de corrientes en pararrayos multi-columna.
b. Pruebas tipo
e Prueba de aislamiento.
e Prueba de tensién residual.
e Pruebas de soporte de impulsos de corriente de larga duracion.
e Pruebas de funcionamiento.
e Pruebas del dispositivo de alivio de presién.
e Pruebas de contaminacion en las porcelanas de los pararrayos.
e Pruebas de descargas parciales.
e Pruebas de estanqueidad.
e Pruebas de distribucién de corrientes en pararrayos multi-columna.
3.7.4 Requisitos minimos de acuerdo con el PR-20 COES
Los descargadores de sobretension deberan ser del tipo Oxido de Zinc y

deberan instalarse lo mas cerca posible del equipo a proteger.



CAPITULO IV

DIMENSIONAMIENTO DE LA SUBESTACION

A continuacién se presentan las principales consideraciones para realizar el
dimensionamiento de la subestacion.
4.1 Definiciones
¢ Distancia minima: minima distancia entre partes de una subestacion que
garantiza no flameo entre ellas.
¢ Distancia de seguridad: minima distancia entre partes de una subestacion
que garantiza el seguro desplazamiento de una persona que se encuentra
en la instalacién.
4.2 Distancias minimas
De acuerdo con lo establecido en el Estudio de Coordinacién de Aislamiento
y las referencias [14] y [15], en la que se muestra el valor de la distancia minima
correspondiente a las caracteristicas eléctricas presentes en cada una de las
subestaciones.
A continuacién en la Tabla 4.1 se indican las distancias minimas a ser

consideradas en la subestaciéon de acuerdo con la IEC.
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Tabla 4.1: Distancias minimas

Distancia minima (segun IEC)
Tension Nominal | SIWL LIWL
(mm)
(kV) (kV) (kV)
Fase-tierra Fase-Fase

500 1175 1550 3100 4200

220 - 1050 2100 2100

115 - 550 1100 1100

33 - 170 320 320

4.21 Distancia de seguridad

La deteminacion de las distancias de seguridad se basa en las
recomendaciones de las referencias [14] y [15].
La distancia de seguridad es la suma de los siguientes valores:
e Valor basico: relacionado con el nivel de aislamiento, el cual determina una
“zona de guarda" alrededor de las partes energizadas. El valor basico
garantiza una distancia en el aire adecuada para prevenir el peligro de
flameo bajo las peores condiciones de operacion de la subestacion.
e Zona de seguridad: valor en funcion de movimientos del personal de
mantenimiento asi como del tipo de trabajo y la maquinaria utilizada. Esto
determina una "zona de seguridad" dentro de la cual queda eliminado
cualquier peligro de acercamiento con puntos energizados.
4.2.2 Calculo del valor basico

El valor basico esta determinado en base a la distancia minima en aire fase —
tierra correspondiente al nivel de aislamiento determinado para la instalacion,
incrementada un 5% como factor de seguridad. En la Tabla 4.2 se indica el valor

basico obtenido.
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4.2.3 Determinacion de la zona de seguridad

Para garantizar la seguridad de las personas dentro de la subestacion, se
considera la altura de los operadores tal como se muestra en la Figura 4.1.

La zona de seguridad para circulacion de personal es igual a la altura de un
hombre de tamarfio promedio que esta parado en el piso de la subestacion con los
brazos levantados sin ninguna herramienta de tamario considerable en la mano. Esta

distancia determina la altura minima de seguridad, la cual se considera de 2250 mm.

]

225m \ 1

Figura 4.1: Zona de seguridad
En la Tabla 4.2, se indica la distancia de seguridad obtenida para cada uno de los

niveles de tensién en la subestacion.
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Tabla 4.2: Valor basico y distancia de seguridad

Altura de
. . Distancia de
.. Distancia conexioén
Tensién i Valor basico| Zonade seguridad
. minima de disefio
nominal [a] seguridad calculada
fase-tierra [Primer
(kv) (mm) [b] (mm) [a] + [b] .
(mm) nivel]
(mm)
(mm)
500 3100 3255 2250 5505 9500
220 2100 2205 2250 4455 5000
115 1100 1155 2250 3405 5550*
33 320 336 2250 2586 5000**
* Para barraje neutro del banco de reactores.
> Para barraje del terciario del banco de autotransformadores.

43 Trabajos sobre equipos o sobre conductores

Cuando se efectua un trabajo en una subestacion, dejando energizados los
conductores y equipos de los circuitos adyacentes, es necesario prever una zona
de proteccién; ésta se determina con base en lo indicado en la nhomma de la
referencia [15]. Dicha zona comprende el valor basico (Dw) mas el valor de la zona
de seguridad que sera determinado para cada equipo de acuerdo con el trabajo de
mantenimiento, el vehiculo y las herramientas que normalmente se utilizan. Para el
calculo del valor basico (Dw), se asume como el valor de la distancia minima
incrementado en un 5%.

En el caso de mantenimiento de rutina que requiera solamente el uso de
herramientas livianas, el calculo de la distancia de seguridad se realiza adicionando
un valor correspondiente a la zona de trabajo al valor de la distancia minima, tal
como se indica en la seccién 7 de la referencia [15].

En la Figura 4.2, se muestran las distancias recomendadas en la referencia

[15], para garantizar seguridad ante los trabajos mencionados y en la Tabla 4.3 se
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En la Figura 4.3, se visualiza una configuracién tipica de los interruptores de

potencia que son los equipos mas altos que pueden recibir mantenimiento bajo

zonas energizadas.

Tabla 4.3: Resumen de distancias de seguridad y para trabajos sobre equipos

Distancia de
.. Distancia Valor
Tension . Zona de L. Distancia de | seguridad para
. minima . basico . .
nominal seguridad seguridad | trabajos sobre
fase-tierra Dw .
(kV) (mm) (mm) equipos
(mm) (mm)

(mm)

500 3100 2250 3255 5505 5100

220 2100 2250 2205 4455 4100

T T T Danger zone
- Live parts &
2
N
[y}
Al
@
Figura 4.2: Distancias de seguridad — Trabajos en la subestacion
D, = Distancia minima de seguridad
Dy, = D_ x 1,05 (valor basico) [4.1]

Distancia minimas de seguridad para trabajos en equipos bajo zonas energizadas.

D, = D+ 2000

[4.2]
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Figura 4.3: Distancias de seguridad - Trabajos sobre Interruptores de potencia
4.4 Circulacion de vehiculos

Para mantenimiento de algunos equipos, como autotransformadores e
interruptores, es necesario utilizar grdas o vehiculos que exigen prever una zona de
seguridad para su circulacién.

Esta zona de seguridad esta delimitada por el perfil del vehiculo (altura y
ancho maximos de 2500 mm), mas un valor de 1000 mm que pemnitira asegurar
mantener el valor basico en caso de presentarse imprevistos. Bajo esta
consideracion se garantiza que entre la parte superior del vehiculo y las
conexiones, se mantenga el valor basico (Vb).

Para efectos de construccion se tomara un ancho de via de servicio de 3500
mm para interruptores y entre 5000mm a 6000 mm para autotransformadores y
reactores.

En la Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6 se ilustran, respectivamente, las
zonas de seguridad previstas para circulacion de vehiculos en area de

interruptores, reactores y autotransformadores.
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Figura 4.4: Zonas de seguridad — circulacion vehiculos — zona interruptores
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Figura 4.5: Zonas de seguridad — circulacion vehiculos —reactores
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] |

Figura 4.7: Zonas de seguridad — desplazamiento de autotransformadores

4.6 Distancia minima entre fases
4.6.1 Distancia minima entre fases en condiciones de viento

La distancia minima entre fases en condiciones de viento (b), ilustrada en la
Figura 4.8, esta determinada por el desplazarﬁiento de los conductores debida a la
accién del viento. Se debe cumplir que la distancia minima entre fases (a), sea
mayor al 75% de la distancia minima fase-fase requerida de acuerdo con lo
indicado en la referencia [15].
Para el nivel de tensién 500 kV, an»= 4200 mm x 0,75 =3150 mm.

Para el nivel de tensién 220 kV, agin= 2100 mm x 0,75 = 1575 mm.
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Figura 4.8: Distancia minima fase-fase (condiciones de viento)
El valor de b debe ser mayor que la distancia minima fase-fase indicada en
la Tabla 4.2, y esta dado por la siguiente expresion:
[4.3]

Donde:

a: distancia minima fase-fase.

Y,. flecha maxima; 4% de la longitud total del vano maximo existente en las
subestacion. [2920 mm, para vano maximo de73000 mm para 500 kV y 1520 mm
para vano maximo de 38000 mm para 220 kV].

Con los valores indicados, la distancia minima de separacion entre fases en
condiciones de viento sera:
b (500 kV) = 4200 mm + 2 x 2920 mm x 0,23 = 5543mm.
b (220 kV) = 2100 mm + 2 x 1520mm x 0,23 = 2799mm.
En el disefio, se ha considerado una distancia de separacion entre fases de

8000 mm y 4000 mm para niveles de tensién de 500 kV y 220 kV respectivamente,

superiores a las distancias minimas requeridas por viento.

4.6.2 Distancia minima entre fases en condiciones de cortocircuito

En condiciones de cortocircuito, ilustrada en la Figura 4.9, se ha considerado

que el desplazamiento maximo que tendra el conductor sera de 40° respecto a la
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vertical y que dicho conductor se incrementara su longitud debido a los efectos de
cortocircuito. Ver referencia [16].

Segun se indica en la referencia [15] se debe cumplir que la distancia
minima entre fases (amin) €n corto circuito, sea mayor que el 50% de la distancia
minima fase-fase requerida.

Para el nivel de tensién 500 kV, amin = 4200 mm x 0,5 =2100mm.

Para el nivel de tension 220 kV, amin = 2100 mm x 0,5 =1050 mm.

| L 4
!Mowwcmo TiPICO
DEL CONDUCTOR Yk

Figura 4.9: Distancia minima fase-fase (condiciones de cortocircuito)

El valor de “b” debe ser mayor que la distancia minima fase-fase indicada en

la Tabla 4.2 y esta dado por la siguiente expresion:
b= anin+2x 1,2 x Y, x Sen 40° [4.4]
Donde:
amin . Maximo desplazamiento horizontal
Y, : flecha maxima; 4% de la longitud total del vano maximo existente en la
subestacion.

Con los valores indicados, la distancia minima de separacién entre fases en
condiciones de cortocircuito sera:
b (500 kV) = 2100 mm + 2 x 1,2 x 2920 mm x 0,64 = 6585mm.

b (220 kV) = 1050 mm + 2 x 1,2 x 1520 mm x 0,64 = 3385mm.
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En el disefio, se ha considerado una distancia de separacién entre fases de
8000 mm y 4000 mm para niveles de tension de 500 kV y 220 kV respectivamente,
superiores a las distancias minimas requeridas por cortocircuito tal como se
muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Resumen de distancias minima fase-fase

Nivel de Utilizada en Se cumple
. Calculada por| Calculada por
tension . . el disefio con lo
viento (mm) | cortocircuito (mm) .
(kV) (mm) requerido
500 5543 6585 8000 Si
220 2799 3385 4000 Si

4.7 Ancho de barras
El ancho de barras, de acuerdo con lo ilustrado en la Figura 4.10, esta
determinado por:
Ab=2x (a+dft)+dff+i1+i2+ 3 xd [4.5]
Donde:
Ab: ancho de barras.
a: separacion de fases de disefio.
dft: distancia minima fase-tierra.
dff: distancia minima fase-fase.
i1 = i2: mitad del ancho de la columna a nivel de conexién de cadenas de aisladores
en cruce de campos

d: separacion del haz de conductores
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Figura 4.10: Ancho de barras

Para efectos de dimensionado del ancho de barras se debe prever la
distancia minima fase-tierra entre el puente de la templa superior y la barra.

Con los valores indicados se obtiene el ancho de barra minimo:

Ab (500 kV) = 2 x (8000 + 3100) + 4200+ 1000 +1000 + 3 x 400= 29600 mm

Ab (220 kV) = 2 x (4000 + 2100) + 2100 + 700 + 700 + 3 x 200 = 16300 mm

En el disefo, se ha considerado un ancho de barra de 36000 mm y 18000 mm
para niveles de tension de 500 kV y 220 kV respectivamente, superior al ancho de
barra minimo requerido.
4.8 Ancho de bahia

El ancho de bahia, ilustrado en la Figura 4.11, estd determinado por la
separacion entre fases de las templas superiores y las dimensiones de los contra-
contactos de seccionadores. El valor del ancho de bahia (Ac) esta determinado por:

Ac=2x(a+dfty+i1+i2+d [4.6]

Donde;

Ac: ancho de bahia



53

a: separacion de fases de disefio

dft: distancia minima fase-tierra

i1 =i2: mitad del ancho de la columna a nivel de conexiéon de cadenas de aisladores
en cruce de campos

d: dimensién contra contactos

Figura 4.11: Ancho de bahia

Con los valores indicados se obtiene el ancho de bahia:
Ac (500 kV) = 2 x (8000 + 3100) + 1000 +1000 +600 = 24800 mm
Ac (220 kV) = 2 x (4000 + 2100) + 700 +700 + 500 = 14100 mm

En el disefo, se ha considerado un ancho de bahia de 28000 mm y 18000
mm para niveles de tensién de 500 kV y 220 kV respectivamente, superiores a los
anchos de bahia minimos requeridos.
49  Altura de bahia

La altura de los poérticos de bahia esta determinada principalmente por el
tipo de conductor que se utiliza, asi como por el nimero de niveles de conexiéon que

requiere la configuracion de cada una de las subestaciones.
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4.9.1 Primer nivel de conexion

El primer nivel de conexién es el correspondiente al nivel de conexién entre
equipos, este queda determinado por la distancia de seguridad y se encuentra
indicada en el numeral 4.2.3.

En la Figura 4.12 se ilustra el primer nivel de conexion y en la Tabla 4.5 se
indican los resultados obtenidos.
4.9.2 Segundo nivel de conexion

El segundo nivel de conexién (SNC), es el correspondiente al nivel de los

barrajes y esta dado por:

SNC=a+dff+tc+d [4.7]

Dénde:
a: flecha maxima del vano de barras es; 4 % de la longitud total del vano.
dff: distancia minima fase-fase.
¢: 1250 mm (distancia vertical para mantenimiento)
d: primer nivel de conexion

En la Figura 4.12 se ilustra el segundo nivel de conexién y en la Tabla 4.5,
se indican los resultados obtenidos.
4.9.3 Tercer nivel de conexion

El tercer nivel de conexion (TNC), es el correspondiente al nivel de las

templas superiores y esta dado por:

TNC =SNC + dff + ey — e, [4.8]
Donde:
SNC: segundo nivel de conexién (ver Tabla 4.5, valor de disefio)
dff: distancia minima fase-fase.

e,. flecha maxima del vano de las templas superiores; 4 % de la longitud total del
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vano.
e,: flecha maxima del vano de las barras; 4 % de la longitud total del vano.

En la Figura 4.12 se ilustra el tercer nivel de conexién y en la Tabla 4.5 se
indican los resultados obtenidos.
4.9.4 Atura del castillete

Las fundaciones seran de concreto armado para los suelos sueltos y
terrenos duros, debiendo utilizarse fundaciones tipo pilote para las zonas rocosas.
Las fundaciones de parrilla de acero galvanizado se reservaran donde no exista
accioén alcalina o acida del suelo.

La altura del castillete se determina de acuerdo a los requerimientos de
apantallamiento de cada una de las subestaciones. En la Figura 4.12, se ilustra la
altura del castillete.

410 Longitud de bahia

La longitud de bahia esta determinada por las distancias entre fases,
dimensiones de los equipos, las distancias requeridas entre equipos para labores
de instalacién, operaciéon y mantenimiento, vias para circulacién de vehiculos y
distancia fase-tierra entre terminales de equipos y chasis del equipo adyacente, en
algunos casos.

La longitud de bahia sera determinada en los disefios detallados de

disposicion fisica.
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ALTURA DE CASTILLETE

PRIMER NIVEL DE CONEXION - -

“

Figura 4.12: Niveles de conexién

Tabla 4.5: Niveles de conexién

Tensién Conexion
nominal Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel
KV) (mm) (mm) (mm)
Calculado | Disefio | Calculado | Diseiio | Calculado| Disefio
500 5505 9500 17870 18500 23180 24500
220 4455 5000 9870 10500 12680 17500




CAPITULO V
CALCULO DE APANTALLAMIENTO EN LA SUBESTACION Y

ESPECIFICACIONES PARA EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

51 Apantallamiento de la subestacion

Para el apantallamiento de la subestacion se seguira el procedimiento
establecido y las recomendaciones mencionadas en el estandar IEEE Std. 998 [18].
5.1.1 Definiciones

A continuaciéon se mencionan las definiciones de los principales parametros
que intervienen en el disefio del apantallamiento:

e Distancia de descarga, S,: longitud del ultimo paso de la guia de un
rayo, bajo la influencia de la tierra o de un terminal que lo atrae.

e Corriente de retorno, I.: corriente que circula entre la tierra y la nube,
una vez la gufa de un rayo establece una ruta ionizada por la cual la tierra
trata de neutralizar la carga de la nube.

o Riesgo de falla del apantallamiento, Rt: nimero esperado de afios
antes de que el apantallamiento de la subestaciéon permita incidir un rayo
en las partes energizadas, de tal forma que se produzca flameo en el

aislamiento.
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e Porcentaje de exposicion, P.: porcentaje de rayos que se espera no
sean efectivamente apantallados.

e Tension critica de flameo, CFO: tension que aplicada como una onda
negativa de impulso normalizada 1,2 x 50 us, produce un flameo en el
aislante bajo prueba en el 50 % de los casos.

e Altura efectiva del apantallamiento, h.: altura sobre la parte superior
del portico que sostiene los conductores de fases mas elevados de la
subestacion, a la cual debe instalarse el cable de guarda para un
apantallamiento efectivo.

e Altura minima, h,,,: altura a la cual debe instalarse el cable de guarda
por encima de las partes energizadas, de tal forma que si se ubica a una
altura menor, se producira una zona de no apantallamiento.

¢ Nivel ceraunico, N: nimero promedio de dias por afio durante los cuales
se escuchen truenos en una zona especifica.

e Densidad de rayos a tierra, GFD: nimero promedio de descargas a
tierra por unidad de area y por unidad de tiempo en un sitio determinado.

5.1.2 Parametros requeridos para el disefio

Los parametros requeridos para el disefio, son los parametros eléctricos del
sistema y los niveles de conexion de la subestacion indicadas en la Tabla 2.3 y
Tabla 4.5 respectivamente.
5.1.3 Apantallamiento en el patio de la subestacion

La subestacion se encuentra ubicada en una zona con un nivel ceraunico
bajo. Se estiman 5 dias con ocurrencia de tormenta en un afio, sin embargo y
debido a la importancia de las instalaciones y requerimientos del proyecto, se
considera necesario contar con un adecuado sistema de apantallamiento contra

descargas atmosféricas directas para garantizar la proteccion de las instalaciones.
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El apantallamiento del patio de llaves existente, se realiza mediante cables
de guarda ubicados en la parte superior de los pérticos. Como parte de los trabajos
de ampliacion en la subestacion se proyecta implementar un apantallamiento de
similares caracteristicas al existente.

Para la verificacion y dimensionamiento del apantallamiento, se seguira la
metodologia del Modelo Electrogeométrico desarrollado en la referencia [18]. Este
método se basa en el hecho de que los objetos protegidos sean menos atractivos a
los rayos que los elementos apantalladores, esto se logra determinando la distancia
de descarga Sm, esta distancia determina la posicion de la estructura apantalladora
con respecto al objeto que se quiere proteger tomando en cuenta la altura de cada
uno con respecto a tierra.

En la practica, este método consiste en visualizar una esfera de radio igual a
la distancia de descarga girando al alrededor de la superficie y equipos a proteger.
Cualquier estructura por debajo de los arcos quedara protegida y cualquier objeto
que sea tocado por el arco o sobre este, estard expuesto a descargas directas. Ver
Figura 5.1.

Este método permitira seleccionar la altura efectiva del apantallamiento,
teniendo ya definidas las dimensiones de los poérticos, las alturas de conexién y
longitud de vanos dentro de la subestacion.

El calculo de la altura del apantallamiento y el dimensionamiento los
castilletes, se realiza tomando los siguientes pasos:

e Calculo de la altura promedio de los barrajes (templas superiores), h,,.

hav=—1~hmax+zhmin, m (5.1]
3 3

Donde:

hmax. Altura de las templas superiores [m].
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hmia: Altura a mitad de vano [m], considerando una flecha 4,5% de la longitud del

vano.

Esfera rodante /

imaginaria
Equipo . Sistema de Ruta de
desprotegido /|| apantallamiento ||\ la esfera
/| [— *
/ \
H —rt—a
L \
~
e
= S
—a—’ . =
Equipos -
protegidos

Figura 5.1: Visualizacion del apantallamiento

e Calculo del radio corona
Para el caso de un sélo conductor por fase, el radio corona Rc, se encuentra

mediante la soluciéon de la ecuacion:

Rsﬁln(z’“’“)-E =0 (5.2

Donde:
R.: Radio corona para un sélo conductor, m.
E,: Gradiente de tensién en la superficie del conductor.
V.. Maxima tension soportada por el aislamiento de los aisladores, kV.
La solucion de R, se encuentra aplicando el método de Newton Raphson,

tomando la siguiente solucién inicial:

R=12x10"*Ve, m (5.3]

Para encontrar el radio equivalente para un haz de conductores segun se
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muestra en la Figura 5.2, se utiliza la siguiente formula.

Ro___n’nxern—l [54]

Donde:
r: Radio del conductor, m.
R: Radio del haz de conductores, m.
n: Numero de conductores en el haz.

Para el calculo del radio corona de un haz de conductores:

Rc’=Rc+ Ro [5.5)

Donde:
Rc: Radio corona para un sélo conductor, [m].
R’c: Radio corona para el haz de conductores, [m].

Ro: Radio equivalente del haz de conductores, [m].

Figura 5.2: Haz de conductores

e Calculo de la impedancia de las templas superiores, Z,.

- 60.‘,ln 2k 2l [5.6]
R: r

Donde:
hay : Altura promedio, [m].
R.: Radio corona [m], radio corona de un conductor 6 calculado para un haz de

conductores.
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r: Radio del conductor (para fase conformada por un conductor) 6 radio equivalente
para un haz de conductores, [m].

e Calculo de la corriente critica de descarga, I,

_2,068*CFO
Zo

Ic , kA [5.7]

Donde:

Z,: Impedancia caracteristica del barraje a proteger (templas superiores), [Q2].

CFO: Tension critica de flameo de los aisladores, [kV].

El valor de CFO puede ser estimado por la formula de Anderson. Ver referencia[18]:
CFO=0,94*585*w, kV [5.8]

w. Longitud de la cadena de aisladores en m.

w = 4,2 m para 500 kV. CFO = 2309,60

e Calculo de la distancia critica de descarga S, (radio de la esfera).
Su=8*k*Ic*® m [5.9]
Donde:
K: Constante, k=1 para cables de guarda.
¢ Determinacion de la altura efectiva del apantallamiento, h,
[5.10]

Donde:
Sm: Distancia de descarga critica.
2d: Ancho del campo (ancho de barras).
La altura efectiva del apantallamiento he, es la altura del mismo sobre el

sistema que esta protegiendo, tal como se muestra en la Figura 5.2:
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Figura 5.3: Altura efectiva de apantallamiento
En la Tabla 5.1, se muestra la verificacion de las dimensiones de los
castilletes inicialmente dimensionados.

Tabla 5.1: Cuadro resumen de calculo de altura de cable de guarda.

. . Altura
Distancia .
. minima de| Altura de | El disefio
Nivel de de Altura . .
. . disefio, de| Castillete | cumple
tension descarga |efectiva, h, . .
» castillete | Disefiado | con altura
[kV] critica Sm (m) .
calculada [m] minima
[m]
(m)
500 54,92 1,81 2,69 3,5 Si

5.1.4 Calculo de la probabilidad de descarga
Con el valor de corriente critica de descarga Ic, se determina Ila
probabilidad de que este valor de corriente critica Ic, sea excedido. Se utiliza la

siguiente ecuacion:
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PUIc)=———~ [5.11]

Para calcular la probabilidad que la corriente critica Ic no sea excedida, se
utiliza:

1- P(Ic) 5.12]

Ver resultados del calculo en la Tabla 5.2, mostrada a continuacion:

Tabla 5.2: Cuadro resumen de calculo de probabilidad de descarga.

Nivel de tensiéon 1-P(lc)
lc (kA) P(lc) 1-P(lc)
kV (%)

500 14,67 0,875 0,125 13

5.1.56 Calculo del riesgo de falla del apantallamiento.
Se tiene la densidad de rayos a tierra en el sitio de la subestacion:

GFD =0,12xN dfas/afio/km? [5.13)

Donde:

N: Nivel ceraunico =5

GFD = 0,6 dias/afio/km? (5.14]

Se calcula el nimero de descargas en el area involucrada de la subestacion:
Ns =GFD- A/1000* = ((0,6)* (4998,0))/1000* = 0,0029988 descargas/afio

Luego se calcula el nimero de descargas que penetran el apantallamiento:

SP = Ns*P. [5.15]

Donde:
Ns: nimero de descargas en el area de la subestacion.

P,: Porcentaje de exposicion.
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Para hallar el valor de P,, se utiliza la altura del cable de guarda h y las
relaciones S/h y d/h, dichas relaciones se verifican en la Figura 5.4, extraida de la
referencia [24].

Para el calculo se utilizan valores correspondientes al apantallamiento:

Altura del cable de guarda h =28 m, Alturas de las templas d =24,5 m, Ancho de
campo S =28 m, se obtiene lo siguiente:

de 245 _ 875 A L
h 280 h 28,0

De la figura Figura 5.4 se obtiene que el nivel de exposicion Pe
correspondiente a las relaciones existentes en la subestacion sea del 0,1%.
Se calcula del numero de descargas que penetraran el apantallamiento:

SP = Ns* Pe =0,0029988* 0,001 = 0,0000029988 descargas/afio.

Se calcula el numero de afos en el que una descarga penetra el

apantallamiento:

1 1

=—=—+—————=333466,72 ~ 333460 afos/descarga.
SP  0,0000084722

Nf

El valor de falla de apantallamiento estima que cada 333460 afios cae un

rayo que producira una falla en la subestacion.
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Figura 5.4: Curva empirica de apantallamiento con dos cables de guarda.
5.1.6 Ubicacion de los cables de guarda en la subestacion
Para la ubicacién del apantallamiento, se tomaron en cuenta los disefios
electromecanicos de la subestacién. La distribucién del apantallamiento sera

instalado segun se muestra en la Figura 5.6 y Figura 5.5.

Figura 5.5: Distribucion del cable de guarda en la subestacion. Vista de planta
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Figura 5.6: Distribucion del cable de guarda en la subestacion. Vista
isomeétrica
5.1.7 Apantallamiento de edificaciones

El edificio proyectado para subestacién (caseta de control C51), queda
protegido por del apantallamiento que proporciona el cable de guarda en el patio de
maniobras. Basados en el Modelo Electrogeométrico, se visualiza una esfera de
radio igual a la distancia de descarga girando sobre los puntos de apoyo del cable
de guarda.

El arco que forme el giro de esta esfera sefalara la zona de apantallamiento;
todas las edificaciones bajo este arco quedaran protegidas. Sin embargo, como
proteccién adicional, se instalaran Jaulas de Faraday en cada edificio, para ofrecer
proteccidbn a los equipos electrénicos que pueden ser afectados a las
perturbaciones electromagnéticas causadas por las tormentas.

En la Figura 5.7 y Figura 5.8, se muestra que el edificio proyectado en el
patio de la subestacién (caseta C51), se ubica dentro de la zona de apantallamiento

del patio de llaves.
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Figura 5.7: Apantallamiento de la caseta de control, vista frontal.

Figura 5.8: Apantallamiento de la caseta de control, vista lateral.

Especificaciones para el sistema de puesta a tierra de la subestacion

Se presentan especificaciones generales para el suministro de los

materiales y herramientas requeridos para la puesta a tierra de los equipos y

estructuras correspondientes a la subestacion Norte (Nueva).

5.21

Excavacion y profundidad de la red

Se excavaran zanjas para instalar el conductor de cobre desnudo a 0,50 m

de profundidad desde la superficie del terreno. Posteriormente, se rellenaran vy
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compactaran con material seleccionado de la excavacion.
5.2.2 Cables

Cables de cobre desnudo: seran fabricados con alambre de cobre suave,
electrolitico, reconocido, sin estanar, trenzados en capas concéntricas. Estos cables
cumpliran con los requisitos establecidos por la norma ASTM-BS.

El cable especificado sera de 19 hilos y sus secciones seran de 107 mm2
(4/0 AWG) para reticula de la malla de puesta a tierra de equipos y estructuras y 70
mm2 (2/0 AWG) para tuberias y otras conexiones menores.

Los cables debera ser seran sometidos a pruebas sobre sus caracteristicas
fisicas, mecanicas y eléctricas, de acuerdo con la norma ASTM-B3.

El calibre minimo recomendado para el conductor de la malla de puesta a
tierra es de 107 mm? (4/0 AWG), para la red enterrada en el patio de equipos y las
colas de conexién a equipos; para elementos menores, se podra utilizar 70 mm?
(2/0 AWG).

5.2.3 Empalmes

Todas las conexiones entre cables de la reticula principal de puesta a tierra
y entre la reticula principal y las colas de conexion de equipos y elementos
metalicos se haran con soldadura exotémica.

5.2.4 Electrodos de tierra (Varillas)

Varillas de puesta a tierra de 16 mm (5/8") de diametro y 2,4 m de longitud,
seran fabricadas con cobre de sélido, refinado, de alta pureza y conductividad 6 de
alma de acero con revestimiento de cobre electrolitico bajo la norma ANSI-UL-467.
5.2.5 Condiciones de instalacion

La malla de tierra de la subestacion sera construida verificando que no

exista interferencia con los cimientos y otras obras civiles.
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CAPITULO VI

SELECCION DE CONDUCTORES FLEXIBLES Y BARRAJES RiGIDOS

6.1 Metodologia para la seleccion de conductores

La seleccién de los conductores flexibles y tubulares se realiza, de acuerdo
con lo indicado en los criterios de disefio del proyecto. Adicionalmente, se evalua
para el conductor seleccionado su comportamiento térmico, si se produce el efecto
corona, si cumple la seccién minima por cortocircuito y, para los conductores
tubulares rigidos, la vibracion y deflexion para las condiciones de cada sitio;
verificando si los valores calculados se encuentran dentro de los limites
establecidos.
6.2 Seleccion para subestacion de 500 kV

De acuerdo con lo indicado en el Estudio de Pre-operatividad del proyecto
se evaluan cada caso de flujo de carga. A manera de ejemplo se asumira que los
casos de flujo de carga son como se indica a continuacién:

a. En condicion de demanda maxima para el afio 2019 en estiaje y con
contingencia de la linea entre las subestaciones Norte1 (Existente) — Norte
(Nueva) 220 kV por la subestacion Norte (Nueva) 500 kV, circula una

potencia maxima de 824 MVA (951,47 A)
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En condicién de demanda maxima y con la red normal para el afio 2019 en
estiaje, por la subestacion Norte (Nueva) 500 kV, circula una potencia
maxima de 827 MVA (954,93 A).

Partiendo de lo anterior y considerando la potencia de disefio, se pueden

utilizar:

Para las derivaciones de linea, las barras y los equipos, dos conductores

Lupine (1267 mm?) por fase, con una capacidad de corriente de 3400 A a 80

°C (2944,48) MVA), para las condiciones del sitio.

Para el banco de autotransformadores:

e Conductor de fase en 500 kV: para 750 MVA, la corriente requerida es
866 A, por lo cual se utiliza dos conductores Lupine (1267 mm?) por fase,
con capacidad para 3400 A a 80 °C, para las condiciones del sitio.

e Barra de conexiéon del neutro en conductor tubular rigido Al-Mg-Si 63/47
mm (con capacidad de 1560 A), por requerimientos mecanicos de
espaciamiento entre apoyos. La corriente nominal del neutro de los
autotransformadores es de 1102,2 A.

e Barra de conexién del terciario en conductor tubular rigido Al-Mg-Si
63/47 mm (con capacidad de 1560 A), por requerimientos mecanicos de
espaciamiento entre apoyos. Se debe tener en cuenta que el terciario
tiene una cargabilidad externa de 1 MVA (17,49 A) y por él solo circulara
la corriente correspondiente al transformador Zig Zag.

Para el neutro del banco de reactores, un conductor AAC-Cowslip, con

capacidad para 1455 A a 80 °C, para las condiciones del sitio. La corriente

nominal del reactor es de 138,6 A.

Seleccion para subestacion de 220 kV

De acuerdo con lo indicado en el Estudio de Pre-operatividad del proyecto
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se evaluan cada caso de flujo de carga. A manera de ejemplo se asumira que los

casos de flujo de carga son como se indica a continuacion:

6.4

a.

En condicion de demanda media para el afio 2019 en estiaje y con
contingencia de la linea entre las subestaciones Norte1 (Existente) — Norte
(Nueva) a 220 kV por la subestacion Norte (Nueva) 220 kV, circula una
potencia maxima de 415 MVA (1089 A).

En condicibn de demanda maxima para el afio 2015 en avenida y con

contingencia de la linea a doble circuito Norte2 (Existente) — Norte1

(Existente) a 220 kV por la subestacion Norte (Nueva) 220 kV, circula una

potencia maxima de 517 MVA (1357 A).

Partiendo de lo anterior y considerando la potencia de disefio, se puede

utilizar:

Para las salidas de linea, dos conductores Cowslip por fase, con una

capacidad de corriente de 2910 A a 80 °C (1109 MVA), para las condiciones

del sitio.

Para las barras, conexiéon de equipos en el acople y cruces vehiculares, dos

conductores AAC-Cowslip, con capacidad para 2910 A (1109 MVA) a 80 °C,

para las condiciones del sitio.

Para el banco de autotransformadores:

e Conductor de fase en 220 kV: para 750 MVA, la corriente requerida es
1968 A, por lo cual se utiliza dos conductores Cowslip, con capacidad
para 2910 A a 80 °C, para las condiciones del sitio.

Calculo y verificacion de las caracteristicas de los conductores

Se verificaron las caracteristicas de los conductores en las condiciones

ambientales de cada sitio.
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6.4.1 Verificacion del comportamiento térmico de los conductores

Se evaludé el comportamiento térmico de los conductores del proyecto para
la corriente maxima de operacién, con la temperatura ambiente maxima, altura
sobre el nivel del mar y radiacion solar de cada uno de los sitios, y con velocidad de
viento de 0,6 m/s para obtener la temperatura superficial, que no debe exceder la
temperatura limite de disefio de los conductores de aluminio, 80 °C, de acuerdo con
la norma DIN 48201, con el objeto de no alterar las propiedades mecanicas del
material.

De acuerdo con la informacién en los numerales 6.1, 6.2 y 6.3, para la
subestacion del proyecto, se tiene la condicidn mas extrema con una corriente
maxima de 955,2 A a través de dos conductores Lupine (1257 mm?) en las lineas a
500 kV; se obtiene una temperatura de operacion de 36,20 °C, cumpliendo los

requerimientos. Los resultados se muestran en la TABLA A1.1 del ANEXO 1

De acuerdo con la informacién en los numerales 6.1, 6.2 y 6.3, para la
subestaciéon del proyecto, se tiene la condicidn mas extrema con una corriente
maxima de 1357 A a través de dos conductores Cowslip (1010 mm?) en las lineas a
220 kV; se obtiene una temperatura de operacion de 36,20 °C, cumpliendo los

requerimientos. Los resultados se muestran en la TABLA A1.2 del ANEXO 1

Para conductores tubulares de Al-Mg-Si 63/47 mm, para una temperatura de
operacién de 85°C de acuerdo a la referencia [20], la corriente soportada es de
2070 A, con lo anterior se asegura el cumplimiento de los requerimientos de
comportamiento térmico.

6.4.2 Verificacion de efecto corona
Se realizé la verificacién del efecto corona para los diferentes niveles de

conexion en las condiciones del sitio de cada una de las subestaciones a 220 kV y
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a 500 kV de acuerdo con la metodologia de calculo indicada en la referencia [21],
para los conductores flexibles y rigidos.

En los conductores seleccionados debe cumplirse el criterio Enx < E, para
que el efecto corona no se presente. y que ademas la tension critica disruptiva fase-
tierra sea mayor que la tension del conductor fase-tierra: U, > U.,.

a) Conductores flexibles

En general, para las subestaciones de 500 kV se evalué el comportamiento
por efecto corona utilizando dos conductores AAC de 1267 mm? de seccién
transversal (Lupine). Los resultados de la verificacién se mencionan a continuacioén.

Para la subestacion Norte (Nueva) 500 kV, se implementaran dos
conductores Lupine en los niveles de conexion de equipos, en las barras y en las
templas superiores, presentandose los resultados de la verificacion de efecto
corona en la TABLA A1.3, TABLA A1.4 y TABLA A1.5 del ANEXO 1, obteniéndose

resultados satisfactorios.

Para la subestacion Norte (Nueva) 220 kV, se implementaran dos
conductores AAC 1010 mm? (Cowslip) en los niveles de conexion de equipos,
barras y las templas superiores, presentandose los resultados de la verificacién de
efecto corona en la TABLA A1.6, TABLA A1.7 y TABLA A1.8 del ANEXO 1,

obteniéndose resultados satisfactorios.

b) Conductores tubulares
Para la subestacion Norte (Nueva) 500 kV, se utilizara un conductor tubular
63/147 mm para la conexién del terciario de los autotransformadores; se presentan
los resultados de la verificacion de efecto corona en TABLA A1.9 delANEXO1,

obteniéndose resultados satisfactorios.
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6.4.3 Verificacion de seccion minima de conductores en cortocircuito

Se verificé la seccion minima del conductor por cortocircuito para una
temperatura inicial del conductor de 85 "C segun la metodologia de calculo indicada
en la referencia [22]; con corrientes de cortocircuito de 40 kA en las subestaciones
de 220 kV y de 500 kV, y de 31,5 kA en el terciario de autotransformadores. Se
muestra el resumen de los resultados en la Tabla 6.6.1; mientras que en la TABLA

A1.10 y TABLA A1.11 del ANEXO 1, se muestran los resultados detallados.

Tabla 6.6.1: Secciéon minima de los conductores por cortocircuito

500 kV 220 kV 33 kV
Parametro

40 kA 40 kA 31,5 kA
Material Aluminio Aluminio Aluminio
Temperatura limite, ("C) 200 200 200
Duracioén del cortocircuito, (s) 1 1 1
Densidad de corriente, (A/mm?) 81,56 81,56 81,56
Seccion minima, (mm"’) 490,42 490,42 386,21

El conductor Lupine a instalar en el patio de 500 kV tiene una seccién de

1267 mm?2.

El conductor Cowslip a instalar en el patio de 220 kV tiene una seccién de

1010 mmZ.

El conductor tubular (63/47 mm) a

autotransformadores tiene una seccion de 1382 mm?.

instalar en el

terciario de los

Se aprecia entonces que la seccion minima del conductor requerida por

cortocircuito es, en todos los casos, inferior que la de los conductores
seleccionados para cada una de las conexiones y, por tanto, se comportaran de la

manera requerida ante las corrientes de cortocircuito indicadas.



CAPITULO VII

SELECCION DE AISLADORES DE ALTA TENSION

Para el disefio de la subestacion del presente proyecto, se utilizaran
aisladores soporte de porcelana y cadenas de aisladores compuestas por
aisladores de vidrio templado recubiertos con silicona.

71 Metodologia para la seleccion de aisladores

Las cadenas de aisladores de retencion se definiran segun los
requerimientos mecanicos, los niveles de aislamiento, las distancias seguridad y el
grado de contaminacién ambiental presente en la zona de ubicacién de cada
subestacion; y siguiendo las recomendaciones del documento de la referencia [23].

Los aisladores de soporte se definiran segun los requerimientos mecanicos,
esfuerzos electrodinamicos principalmente los relacionados con cortocircuito,
condiciones sismicas, niveles de contaminacién, nivel de aislamiento y distancias
criticas; calculados segun lo indicado en el documento de referencia [20].

7.2 Calculo de distancia de fuga minima

La distancia de fuga del aislador se determina con base en la distancia de

fuga nominal para el nivel de contaminacién seleccionado, la tensién maxima del

sistema y las caracteristicas geométricas del perfil del aislador. En la Tabla 2.1 se
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indica el nivel de contaminacion para la zona como “Muy pesado”; y de acuerdo con
la norma de la referencia [24], le corresponde clasificacion tipo “€” para la SPS

(severidad de polucion en el sitio).

60.0
§5.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30,0
250
20,0

Basic USCD (mmvkV)

a b c d e
‘ SPS Class |

Figura 7.1: Valor del RUSCD en funcion de la clasificacion SPS

De la Figura 7.1, extraida del documento de la referencia [24], se determina
el valor de RUSCD (distancia de fuga especifica de referencia) en funcion del SPS.
Se obtiene un valor para RUSCD de 53,7 mm/kV.

Para la altitud de la zona ubicacion de las subestaciones y las
caracteristicas geomeétricas de los aisladores, se realiza la correccién del RUSCD
como se indica a continuacion:

USCD corregido = RUSCD x Ka x Kad [7.1]
Donde:
RUSCD: Distancia de fuga especifica referencial [53,7 mm/kV].
Ka : Factor de correccion por altitud.
Kad : Factor de correccion debido al diametro promedio (Aplica sélo para
aisladores soporte).

Para obtener el valor de la constante Kad se halla el valor del diametro

promedio, segun lo indicado en la norma de la referencia [24].
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IEC 1989/08

Figura 7.2: Aislador — Diametro promedio
El valor del diametro promedio Dm se calcula:
Dm = (Dsq + Dsp + 2xDy)/4 [7.2]
Kad = 1, Si Dm < 300 mm,
Si: Dm 2 300mm; Kad = 0,0005*D,+ 0,8
[7.3]
Distancia de fuga minima [mm]:

um

=z X UscD [7.4]

Donde:

Um = Tensién maxima del sistema.

a) Distancia de fuga especifica corregida para cadena de aisladores.

Ka = 1, correspondiente a una altitud de instalacién inferior a los 1500 m.s.n.m.
USCD corregido [mm/kV] = 53,7 x 1 = 53,70 mm/kV.

Distancia de fuga minima [mm] para 550 kV= 17050mm.

Distancia de fuga minima [mm] para 245 kV= 7595mm.

Donde:

Um = Tensién maxima del sistema, 550 kV y 245 kV (Nivel de tensién en la zona

donde seran instaladas las cadenas de aisladores).
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b) Distancia de fuga especifica corregida para aislador soporte.
Ka = 1, correspondiente a una altitud de instalacion inferior a los 1500 m.s.n.m.
Kad =1, obtenido tomando como referencia dimensiones normalizadas de
aisladores soporte, ver referencia [25].

En la Tabla 7.2 se observan las distancias de fuga obtenidas para cada nivel
de tension donde se instalaran los aisladores soporte.
7.3 Cadena de aisladores
7.3.1 Distancia de arco de las cadenas de aisladores

La cadena de aisladores tendra una longitud que asegure conservar la
distancia minima correspondiente al nivel basico de aislamiento asignado al impulso
tipo rayo (LIWL) 1550 kV para niveles de tension de 550 kV y LIWL de 1050 kV
para niveles de tension de 245 kV.

El valor de distancia de arco de la cadena de aisladores sera igual o superior
a la distancia minima fase-tierra (3100 mm) correspondiente al nivel de tension de
550 kV y de 2100 mm para el nivel de tension de 245 kV de acuerdo con el estudio
de coordinacion de aislamiento del proyecto.
7.3.2 Cantidad de aisladores que componen una cadena

Partiendo de la distancia de fuga calculada y la distancia de fuga de un
aislador componente de la cadena, se calcula la cantidad de aisladores que
conformaran las cadenas de aisladores para anclaje y suspension, por medio de la

siguiente expresion:

_Dr
N = ar [7.5]
Donde:
N : Numero de unidades de la cadena

Df : Distancia de fuga requerida
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df : Distancia de fuga de una unidad [620 mm)]

Las cadenas de aisladores se conformaran con N aisladores como minimo.
En el disefio del proyecto se consideraran N+1 unidades por cadena para cumplir
los requerimientos minimos ante ruptura de la parte aislante de una de las
unidades.

Donde se concluye que el numero de aisladores por cadena (N) es igual a
29 para niveles de tension de 500 kV y de 15 para niveles de tension de 220 kV
7.3.3 Carga mecanica especificada

La maxima tension calculada sobre las cadenas es 50,0 kN, dato obtenido
de los documentos de calculos de flechas y tensiones del proyecto. Con el fin de
uniformizar la carga mecanica especificada (SML) para las cadenas de aisladores,
se establece el valor nominal: SML=120 kN.
7.3.4 Seleccion de las cadenas de aisladores

En la Tabla 7.1 se indican las caracteristicas técnicas que cumpliran las
cadenas de aisladores que se instalaran en el proyecto:

Tabla 7.1: Resumen de caracteristicas técnicas de cadenas de aisladores

Tension Tension o Distancia de Carga mecanica
nominal maxima kV) fuga minima especificada SML
(kV) (kV) (mm) (kN)
500 550 1550 217050 2120
200 245 1050 >7595 2120

En el ANEXO 2 se muestra la configuracion general de las cadenas de

aisladores.

7.4 Aisladores soporte
7.4.1 Esfuerzos en los aisladores soporte

En el ANEXO 2 se muestran los datos de entrada y resultados detallados de
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la metodologia de calculo utilizada para la obtencion de los esfuerzos presentes en

los aisladores soporte, para cada uno de los casos indicados.

7.4.2 Seleccién de los aisladores soporte

En la Tabla 7.2 se presentan las caracteristicas técnicas que cumpliran los

aisladores soporte que se instalaran en el proyecto. La denominacion del aislador

soporte establecida segtn la referencia [25].

Tabla 7.2: Resumen de caracteristicas técnicas de aisladores soporte

_ | Carga | cedigo
Distancia | .. ima
Caso . Un | Up | gefuga de Aislador
Conexion .
No. (kV) | (kv) | ™inima | feyion =
(mm)
(kN) 60273
Aislador de apoyo
central de barras - 500 C16-
1 500 | 1550 >17050 16
kV y soporte de barra de 1550
transferencia.
Conexiones de patio - C12,5-
2 500 | 1550 >17050 12
500 kV 1550
Soporte de neutro de
3 115 | 550 >3813 8 C8-550
reactores
Soporte terciario
4 33 | 170 >1116 8 C8-170
autotransformadores
Soporte invertido (aplica
para soportes de contra C12,5-
5 500 | 1550 >17050 12
contactos de secc. 1550

pantografo) 500 kV
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Carga

. . Cédigo
Distancia maxima
Caso B Un | UP | defuga de Aislador
Conexidn .
No. kV) | (kv) | mMinima | qeyion EC
(mm)
(kN) 60273
Aislador invertido de
6 220 | 1050 >7595 8 C8-1050
paso 220 kV
Soporte invertido para
7 terciario 33 170 21116 8 C8-170

autotransformadores




CAPITULO VIl

DISPOSICION FiSICA DE LA SUBESTACION

8.1 Configuracion de la subestacion
Segun lo indicado en el Capitulo I, se seleccioné las siguientes
configuraciones para la subestaciéon bajo estudio:
e Patio 220 kV: Configuracion de doble barra con seccionador de
transferencia
e Patio 500 kV: Configuracién de interruptor y medio.
En el ANEXO 3 se muestra el diagrama unifilar de la subestacion.
8.2 Metodologia para el disefio fisico de la subestacion
Para la implantacion fisica la subestacion se debe tener en cuenta los siguientes
puntos:
a. Seleccionar la configuracién o configuraciones de la subestacion a diseiar:
De acuerdo con lo indicado en el Capitulo I, se debera seleccionar la
configuracion o configuraciones que ofrezca el balance adecuado entre
confiabilidad y bajos costos de construccion.
b. Diagrama unifilar: Elaborar el diagrama unifilar de la subestacién a disenar

permite darnos la idea clara de la cantidad, tipo y ubicacién de los equipos
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de alta tensiéon que emplearemos en el disefio.

Lineas de transmision: Se debe tener claro la cantidad y orientacion de las
lineas de transmisién que ingresaran a la subestacion. Esto permitira
orientar adecuadamente la subestacion de manera que no existan
dificultades en la construccion de las llegadas de las lineas de transmision a
la subestacion.

Espacios futuros: Es importante que el cliente defina la cantidad de espacios
futuros y su uso con el objeto de disponerios adecuadamente y no tener
problemas durante su implementacion.

Equipos mayores: Se debe tener claro la cantidad y dimensiones de los
equipos mayores tales como transformadores, reactores, banco de
capacitores, etc. Es de suma importancia ubicarlos en zonas estratégicas
que faciliten su acceso para casos de contingencia y/o mantenimiento.

Vias de acceso: La disposicion de vias de acceso debe enfocarse a los
equipos principales como son interruptores y equipos mayores. Se debe
procurar disefar vias de manera que haya mas de un camino para llegar a
un mismo punto.

Edificios y casetas: Dependiendo de la configuracién seleccionada y los
requisitos del cliente, se deberan disefiar y ubicar edificaciones para la
instalacion del sistema de servicios auxiliares, sistema de control y sistema
de proteccion de la subestacion. Las edificaciones estaran comunicadas a
través de canaletas enterradas que serviran de canalizacion para el tendido
de los conductores de fuerza y control. Es importante verificar que para las
edificaciones ubicadas en el patio de la subestacidon se cumpla con las
distancias de seguridad estudiadas en el Capitulo IV.

Materiales a emplear: Es importante determinar los materiales a emplear
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para el disefio de la subestacion, principalmente el utilizado para los pérticos
en razon que esto influye en las dimensiones de la subestacion.

Facilidades para la inspeccion y mantenimiento: Luego de construida la
subestacion, las principales actividades a realizar en la misma corresponde
a la operacion y mantenimiento. Durante el disefio se debe verificar que
todos los elementos involucrados en la subestacién se encuentren con facil
acceso para el mantenimiento correspondiente. En lo posible se debe
disefar la subestacion con el objeto de realizar operaciones de
mantenimientos con la minima cantidad de cortes de energia posibles.
Distancias de seguridad: De acuerdo con los resultados obtenidos en el
Capitulo IV, se debe verificar distancias fase-fase y fase-tierra entre todos
los elementos de que componen {a subestacion.

Topografia del lote seleccionado: Se debe tener en cuenta las
caracteristicas fisicas del lote donde se implantara la subestacion tales
como niveles topograficos, centros poblados, cercanias a rios y quebradas,
etc. Lo mencionado anteriormente afecta la distribucion de equipos en la
subestacion. Orientar la subestacion adecuadamente para evitar
complicaciones durante la construccion es el aspecto mas importante en el
diseno fisico de la subestacion.

Instalaciones existentes: En el caso de ampliaciéon de subestaciones, se
debe considerar el disefo existente de la subestacion. Normalmente se opta
por mantener el disefo original para no modificar el concepto visual de la
subestacion, muy importante durante la operacion.

Aspectos relevantes que se deben mostrar en el plano de disposicién
fisica.

A continuacion se listan aspectos mas relevantes que se deben mostrar en
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el plano de disposicion fisica la subestacioén:

a. Identificacion de fases.

b. Orientacién de llegadas de lineas.

c. ldentificacion de equipos y/o materiales por caracteristicas técnicas.

d. Informacion importante de los equipos de alta tension:

Para transformadores de corriente: Orientacion de bornes primarios,
orientacion del bloque secundario, etc.

Para interruptores: Tipo de interruptor y complementos asociados
(Condensadores, resistencia de pre-insercién, mando sincronizado,
etc.), ubicacion de gabinetes de mando, etc.

Para seccionadores: Orientacion de instalaciéon, ubicaciéon de
gabinetes de mando, etc.

Para pararrayos: Orientacion de las valvulas de alivio de presion,

orientacion del contador de descarga, etc.

e. Nomenclatura operativa de equipos, lineas, casetas, etc.

f. Geometria de las conexiones entre equipos de alta tension.

g. Distancias de seguridad.

h. Dimensiones generales y entre equipos.

i. Coordenadas geograficas de la subestacion.

8.4 Conexion entre equipos de alta tension

Para disenar el tipo y dimensionar las longitudes de los conductores para

conexiéon entre equipos de la subestacion a través de conexiones flexibles, se

consideraron las siguientes normas:

e |EEE Std. 1527 Recommended practice for the design of flexible buswork

located in seismically active areas [26].

o |IEEE Std. 693 Recommended practice for seismic design of substations.[27]
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o ANSI-NEMA CC 1 Electric power connections for substations [28].

8.4.1 Tipos de conectores

El tipo de conector se define segun las caracteristicas de los terminales de

conexiéon de cada equipo, la direccién de salida del cable de conexion, el material

de los temminales y cables que el conector unira.

A continuacién se han generalizado los diferentes tipos de conectores

utilizados para el conexionado entre equipos de alta tension. La clasificacion fue

realizada segun la funcionalidad de cada conductor y se muestra de la siguiente

manera:
e Conector recto.
e Conector angulo 45°.
e Conector tipo “L".

e Conector tipo “T.

Recto

45°

v,

- o

90°

Figura 8.1: Tipos de conectores de acuerdo al angulo

A continuacion, en las siguientes figuras se presentan las configuraciones

realizadas para la subestacion Norte (Nueva) 220 kV / 500 kV, para la presentacion

de las conexiones se considera los tipos de conectores utilizados para el patio de

220 kV y el patio de 500 kV, de acuerdo a lo mostrado anteriormente.
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Figura 8.2: Conexiones entre equipos del patio de 500 kV.

Figura 8.3: Conexiones entre equipos del patio de 500 kV.
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Figura 8.4: Conexiones entre equipos del patio de 500 kV.
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Figura 8.6: Conexiones en autotransformadores
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Figura 8.7: Conexiones en reactores de linea del patio de 500 kV
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Figura 8.9: Conexiones entre equipos del patio de 220 kV.
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Figura 8.10: Conexiones entre equipos del patio de 220 kV.

Figura 8.11: Conexiones entre equipos del patio de 220 kV.
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8.4.2 Longitudes de conductor necesarias para la conexion entre equipos a
través de conexiones flexibles

Para calcular las longitudes minimas de conductor necesarias para realizar
la conexidon entre equipos de alta tension a través de conexiones flexibles, se
deberan tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los tipos de conectores a usarse entre equipos.

e Los desplazamientos que se pueden producir por movimientos sismicos de la
zona.

e La distancia entre equipos.

e Los tipos de equipos que se conectaran.

e La configuracion de conexion.

Como se ha indicado, el conductor en una disposicion de conexion flexible
debe poseer como minimo suficiente longitud para amortiguar el desplazamiento
horizontal relativo que pueda ocurrir entre el equipo moévil debido a causas sismicas
y accion de los equipos.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones y de acuerdo a las
imagenes presentadas anteriormente, a continuaciéon se presenta en la Tabla 8.1 y
Tabla 8.2 las longitudes de conductor que se debe considerar para la conexion
entre equipos de la subestacion Norte (Nueva) 220 kV / 500 kV.

Tabla 8.1: Longitud de conductor necesaria para realizar las conexiones entre

equipos del patio de 500 kV

Tipo Tipo Longitud
item Conexiéon 1 Conexion 2 Conexion | Conexién | conductor
1 2 (m)
. Conector | Conector
L1 Aislador poste Aislador poste 9,90
45° 45°
L2 Aislador poste Templa Conector - 17,10
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Tipo Tipo Longitud
item Conexién 1 Conexién 2 Conexién | Conexién | conductor
1 2 (m)
45°
Transformador de Conector
L3 Templa ] - 15,50
Tension 45°
La Transformador de Seccionador Conector | Conector S0
Tensién Semi-pantégrafo recto 45° '
] . Conector | Conector
Seccionador Semi- .
. Aislador poste/ recto/ 45°/
L5 pantégrafo/ ) 8,70
) Aislador poste Conector | Conector
Aislador poste
45° 45°
Conector
Seccionador Semi-
recto/ Conector
L6 pantégrafo/ Interruptor 8,10
. Conector 45°
Aislador poste
45°
Transformador de | Conector | Conector
L7 Interruptor . 4,50
corriente 45° 45°
i Transformador de Seccionador Conector | Conector A
corriente Semi-pantégrafo 45° recto '
Seccionador Semi- Conector
L9 Templa - 16,80
pantégrafo recto
Seccionador doble Conector
L10 Cable - 4,40
apertura 90°
Seccionador doble Conector | Conector
L11 Interruptor 7,70
apertura 45° 45°
Conector | Conector
L12 Interruptor Pararrayos 6,30
45° 45°
Conector | Conector
L13 Pararrayos Reactor de linea 7,40
45° 45°
Transformador de Conector | Conector
L14 Pararrayos 6,40
Tension recto 45°
Conector | Conector
L15 Aislador poste Autotransformador 10,50
‘recto recto
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Tipo Tipo Longitud
item Conexién 1 Conexién 2 Conexién | Conexién | conductor
1 2 (m)
Conector | Conector
L16 | Autotransformador Pararrayos 10,10
45° 45°
) Conector | Conector
L17 Pararrayos Aislador poste 11,10
45° 45°
Conector
L18 | Reactor de Linea Cable - - 3,60
Seccionador
) Conector | Conector
L19 Reactor Neutro cuchilla 2,70
. recto recto
puesta a tierra
Seccionador
) Conector | Conector
L20 cuchilla Pararrayos 2,70
] recto 90°
puesta a tierra
) Conector
L21 Cable Aislador poste - e 5,50

Tabla 8.2 Longitud de conductor necesaria para realizar las conexiones entre

equipos del patio de 220 kV.

Longitud
Tipo Tipo
item Conexién 1 Conexién 2 conductor
Conexién 1 Conexion 2
(m)
Seccionador de Conector
L1 |Cadena aisladores - 6,30
doble apertura recto
Transformador de
L2 . Cable Conector 90° - 2,70
Tension
Seccionador de Conector
L3 Interruptor Conector 90° 7,50
doble apertura recto
Transformador de Conector
L4 Interruptor ) Conector 45° 3,80
corriente recto
Transformador de | Seccionador de Conector
L5 Conector recto 2,50
Corriente doble apertura 90°
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. . Longitud
. . i Tipo Tipo
Item Conexion 1 Conexion 2 conductor
Conexion 1 Conexioén 2
(m)
Seccionador de ] Conector
L6 Aislador poste Conector 45° 5,90
doble apertura recto
Transformador de
L7 . Cable Conector recto S 3,70
Tension
Seccionador de
L8 Barra Conector 90° - 5,00
doble apertura
Seccionador de
L9 Barra Conector recto - 6,30
doble apertura
Transformador de
L10 . Barra Conector recto - 5,60
Tension
L11 Aislador Poste Barra Conector recto - 8,50
L12 Aislador Poste Barra Conector recto - 5,80
L13 Aislador Poste Barra Conector recto - 6,90
. . Conector
L14 Aislador Poste Aislador Poste Conector recto 5,40
recto
. Conector
L15 Aislador Poste Aislador Poste Conector recto 5,40
recto
Seccionador de Conector
L16 Aislador Poste Conector recto 5,80
doble apertura 45°
Seccionador de Seccionador Conector
L17 . Conector recto 2,60
doble apertura Semi-pantografo recto
Seccionador Conector
L18 Interruptor Conector 45° 3,60
Semi-pantégrafo recto
B Seccionador de Conector
L19 Interruptor Conector recto 7,40
doble apertura 90°
Seccionador Transformador de Conector
L20 ) Conector recto 3,10
Semi-pantografo Corriente recto
Transformador de | Transformador de Conector
L21 . Conector recto 3,30
Corriente Tension recto
Transformador de
L22 Linea Conector recto - 7,40

Tension
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. . Longitud
. Tipo Tipo
item Conexion 1 Conexion 2 conductor
Conexion 1 Conexién 2
(m)
Transformador de
L23 . Cable Conector recto - 2,80
Tension

L24 Pararrayo Linea Conector recto Linea 8,80
8.5 Plano de disposicion fisica de la subestacion

En el ANEXO 4 se muestra el arreglo fisico de la subestacion realizado en

base a los resultados de los calculos efectuados en los capitulos anteriores.




CAPITULO IX

PRESUPUESTO PARA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

9.1 Criterios para elaboracién de presupuestos
El presupuesto para determinar el costo de los equipos, materiales, sistemas

y obras requeridas en la ejecucion del proyecto, se realizé, segun procedimiento

indicado a continuacion:

e Elaboracion de la ingenieria conceptual, segun los criterios indicados en los
capitulos anteriores.

e Elaboracion de listados de equipos, materiales, sistemas y obras requeridos de
acuerdo con caracteristicas y cantidades requeridas, segun disefos
conceptuales elaborados.

e Valoraciéon de los diferentes listados de equipos, materiales, sistemas y obras,
de acuerdo con precios del mercado en proyectos similares, y teniendo en
cuenta las condiciones particulares de instalacion.

e Sumados los diferentes presupuestos, se introducen en los resultados, factores

correspondientes a administracion, imprevistos, utilidades, etc.
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e Tener en cuenta la variabilidad de costos que dependen de la zona donde se

implantara la subestacion tales como costo de predios y servidumbre. Estos

dependen de aspectos politicos, sociales y de oportunidad de compra.

9.2 Resumen del presupuesto para implementacién del proyecto

A continuacion se presenta en la Tabla 9.1 el cuadro resumen del costo para

implementacion de la subestaciéon bajo estudio. El detalle del presupuesto se

presenta

en el ANEXO 5

Tabla 9.1 Resumen del presupuesto para implementaciéon del proyecto

COMPONENTES DEL PROYECTO EN USD

ITEM DESCRIPCION TOTAL
(USD)
A SUMINISTROS 19 960 836,00
Estructuras metalicas, equipamiento de alta tension y
A1 ) . ) 19010 320,00
equipamiento secundario.
A2 Repuestos. 950 516,00
B OBRA CIVIL Y MONTAJE ELECTROMECANICO 12 041 296,49
B1 Obra civil. 7 826 092,11
B2 Montaje, pruebas y puesta en servicio. 4215 204,38
C ESTUDIOS, DISENOS, INGENIERIA Y SUPERVISION 2 594 908,68
C1 Estudios, disefios e ingenieria 998 041,80
C2 Supervisién de obra 1 596 866,88
D EIA, CIRA Y LICENCIA DE CONSTRUCCION 85 764,00
E COMPRA DE PREDIOS 180 000,00
SUBTOTAL PROYECTO 34 862 805,17
GERENCIAMIENTO DEL PROYECTO 3137 652,46
TOTAL PROYECTO + GERENCIAMIENTO SIN IGV

38 000 457,63




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. En el presente informe se han aplicado los principales aspectos y criterios
que se consideran en la ingenieria basica y de detalle para el disefio de una
subestacion de 500 kV, tomando las consideraciones que menciona el
actual Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011 [1] y el
procedimiento PR-20 COES [2], el cual -ha agregado en su contenido la
normativa respectiva para este nuevo nivel de tension que actualmente se
encuentra operando en el pais, asi como normas internacionales aplicables
para el disefio. Todos los criterios y consideraciones aplicadas en el informe
corresponden a subestaciones ubicadas en la zona costera del Peru; para el
disefio de subestaciones en la zona andina y zona de selva deben
modificarse los criterios en base a las condiciones ambientales de la zona
de instalacién.

2. Se presentdé un breve resumen de las caracteristicas principales de los
equipos de alta tensién y como la seleccion de sus caracteristicas dependen
de los resultados de los estudios del sistema. En ningin caso podemos

asumir que los equipos dependen unicamente del sitio de instalacion.
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3. Se desarrollaron los calculos basicos para dimensionamiento de la
subestacion y sus principales componentes estableciendo una secuencia de
pasos y normas de referencia para su elaboracion.

4, Se desarrollé el arreglo fisico de una subestacion de 220 kV / 500 kV y las
consideraciones basicas para su disefio. El arreglo fisico de una
subestacion es particular para cada caso; sin embargo se puede considerar
como una base para el disefio de subestaciones en 220 kV / 500 kV con las
configuraciones de doble barra con seccionador de transferencia e
interruptor y medio respectivamente.

5. De acuerdo al disefio presentado para la subestacion en estudio se elaboré
el presupuesto para implementacion del proyecto a nivel de pre-factibilidad,
donde se detalla el costo de implementacion de la subestacion bajo estudio,
de acuerdo a precios reales de obra en subestaciones 500 kV ya
construidas. El presupuesto elaborado permite establecer ratios en lo que
respecta a precio de equipamiento, estructuras metalicas, costo de
implementacion de una celda en 220 kV o 500 kV y otras combinaciones
que se desee realizar en base a la reagrupacién de los precios indicados.

Recomendaciones:

1. Partiendo de las consideraciones del Codigo Nacional de Electricidad-
Suministro 2011 [1] y por ser variados los reglamentos técnicos
internacionales y muy escasa la reglamentacion nacional especifica al tema,
es necesario que el estado peruano elabore estandares para el disefio de
proyectos de extra alta tension.

2. Tener claro las condiciones ambientales del sitio de instalacion resultan ser
de mucha importancia a la hora iniciar los disefios de una subestacion.

Condiciones tales como nivel de polucion, nivel de corrosién, altura sobre el
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nivel del mar, condiciones de lluvia y nieve y otros puede afectar
drasticamente los criterios de disefio que finalmente se traducen en costos
para el proyecto. El disefador debe tener claro que cada condicién particular
cuenta con una consideracién especifica y su aplicacién debe evaluarse
dependiendo de la frecuencia y severidad para el proyecto.

En cada capitulo se ha desarrollado una serie de pasos ordenados para los
calculos en el disefno de una subestaciéon. El disefiador debe seguir
estrictamente cada uno de los pasos actualizando valores y/o condiciones

particulares del proyecto que esta realizando.
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ANEXO 1

RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LA SELECCION DE CONDUCTORES

FLEXIBLES Y BARRAJES RiGIDOS



Tabla A1.1 Comportamiento térmico de conductores — Subestaciéon Norte (Nueva)
500 kV

ELECTRA No. 144/1992, WG 22,12 "THE THERMAL BEHAVIOR OF OVERHEAD CONDUCTORS"

Datos de Entrada/lnputs

Datos de Salida/Outputs

Cédigo del Conductor

Calentamiento Joule /Joule

/Conductor Code LHuping Heating, Pj e .
. . 2 fCalentamiento Magnético
Seccion/Cross Section 1267,0 mm /Magnetic Heating, Pm 0,00 W/m
. . Calentamiento Solar /Solar
Didmetro/Didmeter 46,3 mm Heating, PS 24,61 W/m
Didmetro hilo /Wire Calentamiento Corona
Diameter %21 mm /Corona Heating, Pi L L
. . Enfriamiento por
Resistencia D.C. 2,2966E- . .
: . ’ W/m ||Conveccion/ Convective 23,23 W/m
/Resistance C.D. 20°C 05 Cooling, Pc
Temperatura ambiente
promedio (Average- o Enfriamiento por Radiacion
Ambient Temperature), 20;6 = /Radiative Cooling, Pr L Wil
Ta
. Enfriamiento por
Altu;:_s%b;ﬁt}te : gaver: del 165,0 m Evaporacién/Evaporative 0,00 W/m
mar/Fie itude, Cooling, PW
. Temperatura superficial del
Comente CARrel 1| 9552 |A |conductor/Surtace 36,20 |°C
. - AUTEM, Temperature,Ts
Velocidad de viento Densidad realtiva del aire
/Speed wind, V 0.6 M/S | /Relative Air Density,rr ity
Namero conductores por NGmero de Nusselt
fase/Number of 2,0 /Nusselt’s Number, Nud 18,06
subconductors, n
Radiacion solar/Solar 1063,0 |W/m? |Deita de temperatura/DT 156 |°C
radiation, S
Angulo del viento /Angle
of Attack 45 °




Tabla A1.2 Comportamiento térmico de conductores — Subestacion Norte (Nueva)
220 kV

ELECTRA No. 144/1992, WG 22,12 "THE THERMAL BEHAVIOR OF OVERHEAD CONDUCTORS"

Datos de Entrada/Inputs Datos de Salida/Outputs

Cédigo del Conductor . Calentamiento Joule /Joule
/Conductor Code Cowslip Heating, Pj 7,06 Wim

. . 2 Calentamiento Magnético
Seccidn/Cross Section 1010,0 mm /Magnetic Heating, Pm 0,00 W/m

. . Calentamiento Solar/Solar

Diametro/Diameter 414 mm Heating, PS 21,98 W/m
Diametro hilo/Wire Calentamiento
Diameter 3,76 mm Corona/Corona Heating, Pi 0,00 Wim

. . Enfriamiento por
Resistencia D.C. 2,8543E- - .

; o ’ W/m  Conveccion/Convective 22,58 W/m
/Resistance C.D. 20°C 05 Cooling, Pc
Tempe(‘jrgtu;a amble-nte Enfriamiento por
promedio (Average 20,6 °C  Radiaci6n/Radiative 647  W/m
Ambient Temperature), .
Ta Cooling, Pr

) Enfriamiento por

Altu;g.s? db;lﬁt'f I glver: del 165,0 m Evaporacién/Evaporative 0,00 W/m
mar/rie ltude, Cooling, PW

. Temperatura superficial del
C°’ge":e /C'f\'%pg' o .1 | 952 A conductor/Surface 3659 °C
conductor/A.L Lurrent, Temperature Ts
Velocidad de viento Densidad realtiva del
/Speed wind, V 0.6 M/S  aire/Relative Air Density,rr 0,9810
Numero conductores por NGmero de Nusselt
fase/Number of 2,0 /Nusselt's Number, Nud 17,12
subconductors, n
Radiacion solar/Solar 1063,0 W/m? Delta de temperatura/DT 160  °C
radiation, S
Angulo del viento /Angle
of Attack 45 °




Tabla A1.3 Verificacion de efecto corona — Nivel de conexion h=9,5 m. —

Subestacion Norte (Nueva) 500 kV

C.I'S.P.R. 18:1/1982 (IEC) - CIGRE WORKING GROUP 36:01/1974 "INTERFERENCES
PRODUCED BY CORONA EFFECT OF ELECTRIC SYSTEMS”

Datos de Entrada/inputs

Datos de Salida/Outputs

Cédigo del Conductor

Presién Atmosférica

/Conductor Code Lupine (S;(mosphenc Pressure, 74,47 cmHg
Densidad relativa del
Secciéon/Cross Section 1267,0 |[mm° | aire /Relative air density, 0,99
= (d)
Gradiente critico
Diametro /Diameter 46,3 mm || /Disruptive or Critical 18,354 kVrms/cm
Surface Gradient, (Eo)
Radio equivalente haz
Temperatura de conductores
fTemp oratlit 20,6 i /Equivalent Radius of a 9,624 cm
perature Bundle Conductors,
(req)
Altur bre el nivel del Capacitancia maxima
ura sobre el nivel de 1650 |m /Maximum Capacitance, | 1,302E-11 |F/m
mar/Field Altitude
(Cmax)
Alt i6n /M Tension fase-tierra
ura canexion /ivean 95 |[m /Phase to Earth Voltage, | 317,54 |kV
height of the conductor (Ur)
Separacién fases algaimimaianiel
. conductor /Maximum
/Distance between 8,0 m Conductor Line Charge, 4,134E-08 |C/cm
conductors Q)
Separacién del haz de Gradiente su R
perficial
conc_iuctores /Bundle 40,0 cm /Surface Gradient, (gav) 16,07 kV/cm
Radius
Tensién méxima del Gradiente superficial
A . maximo /Maximum
sistema /Maximum 550,0 [kV Surface Gradient, 17,93 kV/cm
Voltage System (Emax)
Coeficiente geométrico Tensién critica /Critical
/Geometrical surface state 1,00 Mg Phase to Earth Voltage, 325,04 kV
coefficient (Uo)
Coeficiente de limpieza Cumple
/Cleanness surface state 0,70 m Uo > Ur /Trupe 2,36%
coefficient = ;
umple
Emax < Eo [True 2,31%




Tabla A1.4 Verificacion de efecto corona —~ Nivel de conexion h=18,5 m. —
Subestacion Norte (Nueva) 500 kV

C.I.S.P.R. 18-1/1982 (IEC) - CIGRE WORKING GROUP 36.01/1974 "INTERFERENCES
PRODUCED BY CORONA EFFECT OF ELECTRIC SYSTEMS"

Datos de Entrada/inputs Datos de Sallda/Outputs
. Presion Atmdésferica
Cédigo del Conductor . h
/Conductor Code Lupine (ﬁ;mosphenc Pressure, 74,47 cmHg
Densidad relativa del
Seccién /Cross Section 1267,0 |[mm aire /Relative air density, 0,99
(d)
Gradiente critico
Diametro/Diameter 46,3 mm /Disruptive or Critical 18,354 kVrms/cm
Surface Gradient, (Eo)
Radio equivalente haz
de conductores
/TTee",‘npe;f‘;t”Jf‘e 206 |°C  |/Equivalent Radius of a 9,624 |cm
P Bundle Conductors,
geg)
. apacitancia
e U 1650 |m  [maxima/Maximun 1,298E-11 | F/m
Capacitance, (Cmax)
Altura conexi6n /Mean liension fase-
. 18,5 m tierra/Phase to Earth 317,54 kV
height of the conductor Voltage, (Ur)
Se_paraci 6n fases Carga maxima en el
/Distance between 8,0 m (éc;r:}c:juucégr/mgé;;nun 4,121E-08 |C/cm
conductors Charge, (Q)
Separaciéon del haz de Gradiente superfici
perficial
conductores /Bundle 40,0 cm /Surface Gradient, (gav) 16,02 kViem
Radius
. . Gradiente superficial
Tensién maxima del . .
sistema /Maximun Voltage | 5500 [kv  |Zaximo/Maximum 17,87 |kViem
System (Emax) ’
Coeficiente geométrico Tensién critica /Critical
/Geometrical Surface 1,00 mg Phase to Earth Voltage, 326,14 kV
state coefficient (Uo)
Coeficiente de limpieza C |
/Cleanness Surface state 0,70 m, Uo > Ur /l-JI-TuF;e 2,711%
coefficient =
umple
Emax « Eo /True 2,64%




Tabla A1.5 Verificacion de efecto corona — Nivel de conexion h=24,5 m. -

Subestacion Norte (Nueva) 500 kV

C.I.S.P.R. 18-1/1982 (IEC) - CIGRE WORKING GROUP 36.01/1974 "INTERFERENCES
PRODUCED BY CORONA EFFECT OF ELECTRIC SYSTEMS"

Datos de Entrada/inputs

Datos de Salida/Outputs

Cédigo del Conductor

Presion Atmésferica

/Conductor Code Lupine (/S;mospheric Pressure, 74,47 cmHg
Densidad relativa del
Seccion/Cross Section 1267,0 |[mm? [ aire /Relative air density, 0,99
(d)
Gradiente critico
Diametro/Diameter 46,3 mm /Disruptive or Critical 18,354 kVrms/cm
Surface Gradient, (Eo)
Radio equivalente haz
de conductores
erperattia 206 |°C  |/Equivalent Radius of a 9,624 |cm
P Bundle Conductors,
(req)
. Capacitancia maxima
Altura §obre ?I nivelidel 165,0 m /Maximum Capacitance, | 1,299E-11 | F/m
mar /Field Altitude
(Cmax)
Altura conexién/Mean Tensi6n fase-tierra
. 24.5 m /Phase to Earth Voltage, 317,54 kV
height of the conductor (Ur)
Separacién fases Carga maxima en el
. conductor /Maximum
/Dls(tjanct:e between 8,0 m Conductor Lineic 4,124E-08 | C/cm
conductors Charge, (Q)-
Separacion del haz de Gradiente
conductores/Bundle 40,0 cm superficial/Surface 16,03 kV/cm
Radius Gradient, (gav)
. . Gradiente superficial
Tension maxima del : :
. . maximo /Maximum
gstema/Maxnmun Voltage 550,0 |kV Surface Gradient, 17,89 kV/cm
ystem (Emax)
Coeficiente geométrico Tensi6n critica /Critical
/Geometrical Surface 1,00 mg Phase to Earth Voltage, 325,86 kV
state coefficient (Vo)
Coeficiente de limpieza/ c le
Cleanness surface state 0,70 m, Uo > Ur ;Jrr:Lpe 2,62%
coefficient) =
umple/
Emax < Eo True 2,55%




Tabla A1.6 Verificacion de efecto corona — Nivel de conexion h=5 m. — Subestaciéon
Norte (Nueva) 220 kV

C I.S.P.R. 18-1/1982 (IEC) - CIGRE WORKING GROUP 36.01/1974 "INTERFERENCES
PRODUCED BY CORONA EFFECT OF ELECTRIC SYSTEMS"

Datos de Entrada/inputs

Datos de Sallda/Outputs

Caodigo del Conductor

Presion Atmosferica

/Conductor Code Cowslip /(/;;mospheric Pressure, 74,47 cmHg
Densidad relativa del
Seccién/Cross Section 1010,0 [mm?® |aire /Relative air density, 0,99
(d)
Gradiente critico
Diametro/Diameter 41,4 mm /Disruptive or Critical 18,534 kVrms/cm
Surface Gradient, (Eo)
Radio equivalente haz
de conductores
;I?eanpe;?;:JJrae 20,6 °C /Equivalent Radius of a 6,431 cm
P Bundle Conductors,
(req)
’ Capacitancia maxima
Alljaisobre @limyvelidol 1650 |m /Maximum Capacitance, | 1,397E-11 |F/m
mar/Field Altitude
(Cmax)
. Tensién fase-tierra
Altura conexién/Mean
height of the conductor 5,0 m ?Zl'rl;lse to Earth Voltage, 141,45 kV
Separacion fases fysga.nraxima ey Sl
; conductor/ Maximum
/D|s(tjan<t:e between 4,0 m Conductor Lineic 1,976E-08 |C/cm
conductors Charge, (Q)
Separacion del haz de Gradiente
conductores/Bundle 20,0 cm superficial/Surface 8,60 kV/cm
Radius Gradient, (gav)
Tensién maxima del rc::rai?r'r? gthzt;?;Z|r$:al
gstema/Maxumun Voltage 245,0 |kV Surface Gradient, ( 10,38 kV/cm
ystem Emax)
Coeficiente geométrico Tension critica /Critical
/Geometrical Surface 1,00 mg Phase to Earth Voltage, 252,62 kV
state coefficient (Uo)
Coeficiente de limpieza C I
/Cleanness Surface state 0,70 m, Uo > Ur /l#:f;e 78,59%
coefficient
Cumple
Emax < Eo /True 44,01%




Tabla A1.7 Verificacion de efecto corona — Nivel de conexion h=10,5 m. -
Subestacion Norte (Nueva) 220 kV

C.I1.S.P.R. 18-1/1982 (IEC) - CIGRE WORKING GROUP 36.01/1974 "INTERFERENCES
PRODUCED BY CORONA EFFECT OF ELECTRIC SYSTEMS"

Datos de Entrada/Inputs

Datos de Salida/Outputs

Cédigo del Conductor

Presion Atmésferica

/Conductor Code Cowslip /(/S;mosphenc Pressure, 74,47 cmHg
Densidad relativa del
Seccién /Cross Section 1010,0 |mm? [ aire /Relative air density, 0,99
(d)
Gradiente critico
Diametro /Diameter 41,4 mm /Disruptive or Critical 18,534 [kVrms/cm
Surface Gradient, (Eo)
Radio equivalente haz
Temperatur de conductores
/Te pera t a 20,6 °C /Equivalent Radius of a 6,431 cm
SHRCERe Bundle Conductors,
(req)
Alt b | nivel del Capacitancia maxima
ura souro eliivel de 1650 [m /Maximun Capacitance, | 1,394E-11 | F/m
mar/Field Altitude
(Cmax)
Alt i6n /M Tensién fase-tierra
el e 105 |m /Phase to Earth Voltage, | 141,45 |kV
height of the conductor (Ur)
Separacién fases cargaimanmaiene
; conductor/Maximun
/Dls;ance between 4,0 m Conductor Lineic 1,972E-08 |C/cm
conductors Charge, (Q)
Separacion del haz de Gradiente su s
perficial
conquctores/Bundle 20,0 cm /Surface Gradient, (gav) 8,58 kV/cm
Radius e =
. ) radiente superficial
Tensién maxima del . h
. . maximo/Maximum
sistema /Maximun Voltage | 245,0 |kV Surface Gradient, 10,36 kV/cm
System (Emax)
Coeficiente geométrico Tensi6n critica /Critical
/Geometrical Surface 1,00 mg Phase to Earth Voltage, 253,17 kV
state coefficient (Uo)
Coeficiente de limpieza Cumple
/Cleanness surface state 0,70 m Uo > Ur /TruF:e 78,98%
coefficient = :
umple
Emax < Eo [True 44,13%




Tabla A1.8 Verificacion de efecto corona — Nivel de conexion h=14,5 m. -
Subestacion Norte (Nueva) 220 kV

C.I.S.P.R. 18-1/1982 (IEC) - CIGRE WORKING GROUP 36.01/1974 “INTERFERENCES
PRODUCED BY CORONA EFFECT OF ELECTRIC SYSTEMS"

Datos de Entrada/Inputs

Datos de Salida/Outputs

Cédigo del Conductor

Presién Atmésferica

IGonductar Code Cowslip (g;mosphenc Pressure, 74,47 cmHg
Densidad relativa del
Seccién/Cross Section 1010,0 mm? || aire/Relative air density, 0,99
(d)
Gradiente critico
Diametro/Diameter 41,4 mm /Disruptive or Critical 18,534 kVrms/cm
Surface Gradient, (Eo)
Radio equivalente haz
Temperatura de conductores
T P o 20,6 |°C [/Equivalent Radius of a 6,431 |cm
emperature Bundle Conductors,
(req)
Altur bre el nivel del Capacitancia maxima
e L 165,0 m /Maximum Capacitance, | 1,396E-11 | F/m
mar/Field Altitude
(Cmax)
Altura conexién/Mean Tensién fase-tierra
o St 145 |m /Phase to Earth Voltage, | 141,45 |kV
height of the conductor (Ur)
Separaci6n fases Carga méaxima en el
/Distance between 40 |m g%r;%‘:fctg r/ ﬁ'a'ﬁéi"c““m 1,974E-08 |Clcm
conductors Charge, (Q)
Separacién del haz de Gradiente su -
perficial
conductores/Bundle 20,0 |em  lsirtace Gradient, (gav) GO L
Radius
3 . Gradiente superficial
Tensién maxima del g g
sistema /Maximun Voltage | 245,0 |kV g]fr)f“argg g’::g;?nlim 10,37 kV/cm
System (Emé4x) ’
Coeficiente geométrico Tensioén critica /Critical
/Geometrical Surface 1,00 mg Phase to Earth Voltage, 252,83 kV
state coefficient (Uo)
Coeficiente de limpieza Cumple
/Cleanness surface state 0,70 m, Uo > Ur /Tru% 78,74%
coefficient = I
umple
Emax < EO /True 44,050/0




Tabla A1.9 Verificacion del efecto corona — Barras tubulares 33 kV - Subestacion
Norte (Nueva) 500 kV

C.I.S.P.R. 18-1/1982 (IEC) - CIGRE WORKING GROUP 36.01/1974 "INTERFERENCES
PRODUCED BY CORONA EFFECT OF ELECTRIC SYSTEMS"

Datos de Entrada/lnputs

Datos de Salida/Outputs

Cabdigo del Tuberi Presion Atmésferica/Atmospheric 75.59 H
Conductor/Conductor Code a Al Pressure, (b) ’ cmrg
Seccibn/Cross Section _ T Qensndgd relativa del aire/Relative 1.00
air density, (d)
. . Gradiente critico/Disruptive or kVrms/
Diametro/Diameter 63.0 [mm Critical Surface Gradient, (Eo) 20.537 o
Radio equivalente haz de
Temperatura/Temperature 24.0 |°C | conductores/Equivalent Radius of 11.225 |cm
a Bundle Conductors, (req)
Altura sobre el nivel del Capacitancia maxima/Maximun
mar/Field Altitude 45.08m Capacitance, (Cmax) 1:483E-11 M
Altura conexién/Mean height 30 |m Tensién fase-tierra/Phase to Earth 20.78 KV
of the conductor Voltage, (Ur)
Separacién fases/Distance Carga maxima en el
e L 80 |m conductor/Maximun Conductor 3.081E-09 | C/cm
between conductors s
Lineic Charge, (Q)
Separacién del haz de Gradiente superficial/Surface
40. . 0.88 kV/icm
conductores/Bundle Radius OONCH Gradient, (gav)
Tensién maxima del Gradiente superficial
sistema/Maximun Voltage 36.0 |kV | maximo/Maximum Surface 1.02 kV/cm
System Gradient, (Emax)
Coefic’iff\te/G trical 1.00 |m Tensibn critica/Critical Phase to 418.87 |KkV
geomeétrico, eomg r.lca . ¢ [Earth Voltage, (Uo) :
Surface state coefficient
Coeficiente de Cumple/Tr | 19156.2
limpieza/(Cleanness Surface [ 0.80 | m, Uo > Ur ue 9%
state coefficient)
Cumple/Tr
FUL B ue |95.04%




Tabla A1.10 Diametro minimo de conductores por cortocircuito- Subestacion Norte

(Nueva) 220 / 500 kV

Seccion en conductores flexibles y rialdos en cortocircuito

IEC 60865-1 "Short — Circult Currents - Calculation of Effects”

Datos de Entrada

Tipo de conductor:

B I(kg°C Cobre [ |
gonstanre o m‘"’m !L
k2
Alfa »
Temperatura mds elevada material, 6,
Tiempo de duracion Icc, Ty,
Temperatura inicial en el conductor, 6,
Corriente corto circuito
Factor K 8,1563E+01[ As®3/mm? K
Densidad de corriente Sy, 81,56| A/mm? S = _77“
Seccion del conductor minima para 1s 490,421 mm? v
Tiempo de duracién Icc Ty diferente Tkr - 0,50|s
Seccion del conductor minimapara Tk en 346,78 mm?

K= !Km'g'P.b{“'azo'(oe ‘ZO)J
a 1+a,-(6,-20

Tabla A1.11 Diametro minimo de conductores por cortocircuito- Terciario

autotransformadores

Seccion en conductores flexibles y rigidos en cortocircuito

IEC 60865-1 ""'Short — Circuit Currents - Calculation of Effects"

Datos de Entrada

Tipo de conductor:

¢

Constante

k2

Alfa »

Temperatura mas elevada material, 6,
Tiempo de duracién lcc, Ty,
Temperatura inicial en el conductor, 6,

J/(kg°C)
kg/m®
1/(Ohm*m)

Corriente corto circuito - 31500,

Factor K 8,1563E+01| As®*/mm? K

Densidad de corriente S, 81,56 A/mm? Sie = E

Seccioén del conductor minima para 1s 386,207 mm?

Tiempo de duracion lcc Ty diferente Tkr _0,50|s - ’Km-t;-p . [H %o (6, 'ZO)J
V ay I+ ay,-(6,-20

Seccién del conductor minimapara Tk en

273,09 mm?




ANEXO 2

PLANOS DE CADENAS DE AISLADORES



COWSLIP AAC CABLE

1010 mm?, @ 41,40 mm

/Y
Z

1

'[[ )
@ U BOLT 1
\ @ STRAIGHT SHACKLE 2
— o
@ BALL EYE FOR PROTECTION WORK ASSEMBLY 1
@ DISK ISOLATOR (GLASS) 15
T @ CLEAVIS SOCKET 1
| EQUIPOTENTIAL RING 1
@ ] TRIANGULAR YOKE 1
: S
| SUSPENSION CONNECTOR 2
| | CREEPAGE 220 kV 3> 7710 mm.
1. ALL DIMENSIONS ARE GIVEN mm.
2. CONSIDER 120 kN AS ULTIMATE STRENGHT AND 2100 MM
AS MINIMUM PHASE — EARTH DISTANCE.
3. CALCULATION REPORT SHALL BE DELIVERED TO ESTABLISH
WHETHER OR NOT ADDITIONAL ACCESSORIES ARE REQUIRED
TO REDUCE TO THE MAXIMUM RIV AND CORONA LEVELS,
ENSURING EQUAL POTENTIAL GRADIENT ALONG INSULATORS.
PROVECTO: INFORME DE EXPERIENCIA PROFESIONAL ESCALA DIMENSIONESJEECRA: 6@
TITULO:
SINGLE SUSPENSION STRING FOR TWIN BUNDLE DISERO: APROBO: 0IBUJO: CONTRATO:
220 kV
EJECUTOR: PLANO No: SIN SN 4 E:
CODIGO ISA. REV:
|REV. FECHA MODIFICACION APROBO I |




|

I

COWSLIP AAC CABLE
1010 mm?, @ 41,40 mm

U BOLT

STRAIGHT SHACKLE 2

BALL EYE FOR PROTECTION WORK ASSEMBLY 1

DISK ISOLATOR (GLASS) 15

CLEAVIS SOCKET 1

©E0EEOEE

| EQUIPOTENTIAL RING 1
2190 |
1
TRIANGULAR YOKE 1
COMPRESSION CONNECTOR 2
JUMPER TERMINAL 2
: H B
2190 | CREEPAGE 220 kV > 7710 mm.
1. ALL DIMENSIONS ARE GIVEN mm.
2. CONSIDER 120 kN AS ULTIMATE STRENGHT AND 2100 MM
AS MINIMUM PHASE — EARTH DISTANCE.
3. CALCULATION REPORT SHALL BE DELIVERED TO ESTABLISH
WHETHER OR NOT ADDITIONAL ACCESSORIES ARE REQUIRED
TO REDUCE TO THE MAXIMUM RIV AND CORONA LEVELS,
ENSURING EQUAL POTENTIAL GRADIENT ALONG INSULATORS.
PROVECTO: INFORME_DE_EXPERIENCIA_PROF ESIONAL ESCAA [ OWMENSIONES | FECHA _
TITULO: L‘-‘Jwy-
SINGLE SUSPENSION STRING FOR TWIN BUNDLE |—— —
WITH JUMPER TERMINAL 220 kV
EJECUTOR: PLANO No: TSN
|cooiGo 1sa. ——
[REV. FECHA MOOIFICACION APROBO | l L




COWSLIP AAC CABLE
“1010 mm?, @ 41,40 mm

COWSLIP AAC CABLE

1010 mm?, @ 41,40 inu

DOUBLE TYPE CONNECTOR

- @ STRAIGHT SHACKLE 2
@ BALL EYE FOR PROTECTION WORK ASSEMBLY 1
@ DISK ISOLATOR (GLASS) 15
@ CLEAVIS SOCKET 1
@ EQUIPOTENTIAL RING 1
2190
. | (@ | wiancuLar voke 1
COMPRENSSION CONNECTOR 2
@ JUMPER TERMINAL 2
| TENSOR 1
' CREEPAGE 220 kV 37710 mm.
I.. ALL DIMENSIONS ARE GIVEN mm.
2. CONSIDER 120 kN AS ULTIMATE STRENGHT AND 2100 MM
AS MINIMUM PHASE - EARTH DISTANCE.
3. CALCULATION REPORT SHALL BE DELIVERED TO ESTABLISH
WHETHER OR NOT ADDITIONAL ACCESSORIES ARE REQUIRED
TO REDUCE TO THE MAXIMUM RIV AND CORONA LEVELS,
ENSURING EQUAL POTENTIAL GRADIENT ALONG INSULATORS.
PROVECTO: \NFORME DE EXPERIENCIA PROFESIONAL ESCALA:  [DIMENSIONES:{FECHA: n
TITULO: ]
SINGLE TENSION STRING FOR TWIN BUNDLE T : e T
WITH JUMPER TERMINAL 220 kV
EJECUTOR: PLANO No: SIN SIN

FECHA

MODIFICACION

APROBO

CODIGO ISA.

[ ] ]]




7440

—

[ )

CREEPAGE 500 kV 217306 mm.

1.

ALL DIMENSIONS ARE GIVEN mm.

2. CONSIDER 120 kN AS ULTIMATE STRENGHT AND 3100 MM
AS MINIMUM PHASE - EARTH DISTANCE.
3. CALCULATION REPORT SHALL BE DELIVERED TO ESTABLISH
WHETHER OR NOT ADDITIONAL ACCESSORIES ARE REQUIRED
TO REDUCE TO THE MAXIMUM RIV AND CORONA LEVELS,
ENSURING EQUAL POTENTIAL GRADIENT ALONG INSULATORS.
= e
e |
(1) | oousLe TvpE connecTOR | 2
(2) | sTRaGHT sHacke | 2
(3) | BALL EYE FOR PROTECTION WORK ASSEMBLY 2
(®) | oisk 1sowaTor (GLass) | 58
@ CLEAVIS SOCKET | 2
(6) | equirotenTIAL RING | 2
(7) | evstone voxe |
COMPRENSSION CONNECTOR | 2
(@ | JumPEr TERMINAL 2
TENSOR 2
() | racquer 2

4234

| LUPINE AAC CABLE

\

“1267 mm?, 246,40 mm

é’
PROYECTO: INFORME DE EXPERIENCIA PROFESIONAL ESCAA | OIMENSIONES: [ FECHA:
TmuLo: Y
"v" DOUBLE TENSION STRING FOR TWIN BUNDLE DeERO: APROBO. BT e
WITH JUMPER TERMINAL 500 kV
EJECUTOR: PLANO No: SN SN
CODIGO 1SA
REV. | FECHA MODIFICACION | I




COWSLIP AAC CABLE
1010 mm?, @ 41,40 mm -
(1) | bousLe TvpE conneCTOR 1
| e I\ . @ STRAIGHT SHACKLE 2
= | | / 'ii_,fLI : —_— (3) | eALL E¥E FOR PROTECTION WORK ASSEMBLY 1
F @ DISK ISOLATOR (GLASS) 29
() | cLeaws socker 1
X a2 ' @ EQUIPOTENTIAL RING 1
| @ TRIANGULAR YOKE 1
| COMPRENSSION CONNECTOR 2
Lll;:I;JEm‘:nA’C. :AE;,E-tm | @ JUMPER TERMINAL 2
@O |rensor 1
. @ | racover 2

]

CREEPAGE 500 kV 217306 mm.

ALL DIMENSIONS ARE GIVEN mm.

2. CONSIDER 120 kN AS ULTIMATE STRENGHT AND 3100 MM
AS MINIMUM PHASE - EARTH DISTANCE.

3. CALCULATION REPORT SHALL BE DELIVERED TO ESTABLISH

WHETHER OR NOT ADDITIONAL ACCESSORIES ARE REQUIRED

TO REDUCE TO THE MAXIMUM RIV AND CORONA LEVELS,

ENSURING EQUAL POTENTIAL GRADIENT ALONG INSULATORS.

—

PROYECTO: ESCALA DIMENSIONES: | FECHA:
s INFORME DE EXPERIENCIA PROFESIONAL ~Jwr
SINGLE TENSION STRING FOR TWIN BUNDLE DISERO: APROBO: DIBUJO: CONTRATO:
WITH JUMPER TERMINAL 500 kV
EJECUTOR: PLANO No: SN SN
CoDIGO 1SA.
[rev. | Fecma NODIFICACION APROBO | | |




ANEXO 3

DIAGRAMA UNIFILAR




FuTuRQ

INTERRUPTOR TRIPOLAR SF6, 245 kv, 3150 A,

&
@
&
®

40 WA 1030/460 KV. WANDO MONOPOLAR

2500 A 40 KA 1050/460 WV

TRANSSERENCA

SECCIONADOR TRWOLAR TIPO SEMIPANTOGRASO 245
W 2300 A, 40 kA 1050/460 kv PARA

SECOONADOR TRWOLAR TIPO  SEMIPANTOGRASO 248
SECTIONADOR T@WOUAR DORE APERTURA 245 kv,

W, 2500 A, 40 SA 10307460 kv

2
1]

I
giecs
I-a

=

SECC'ONADOR TRIPOUAR DOBLE APERTLRA CON

TRANSFORMADOR D€ TENSION CAPACTVO CON_2
DEVANADOS SECUNDARIDS. 220/V/3 W-110AS v.
3P, 0.2. 5 VA 1050/460 &V

TRANSS ORMADOR DE CORRENTE CON 4 NOQLEOS

SECUNDARIDS:

CUCULA DE PUESTA A TERRA 245 &V, 2500 A,
40 *A, 1050/460 &V

&
©
&

3 DE PROTECCION (2500-1250/1. P20, 10 VA)

1 DE WEDIDA (2500-1250/1. 0.2. 5 VA) ¥
40 RA 1050/460 wv

@

FUTURO

| s -

INFORME DE EXPERIENCWA PROFESIONAL

DAGRAMA UNIFILAR GENERAL

SUBESTACION NORTE (NUEVA) 220 xv
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CONEXION ATR

INTERRUPTOR TRIPOUAR SF6. S50 kv, 3150 A,
40 . 1550/1175/680 KV MANDO MONOPOLAR

SECOORADOR TIPO SEMIPANIOGRAFO TRIPOLAR,
S50 kv, 2000 A 40 kA, 1550/1173/680 &V

SECOONADOR TiPD SEMIPANTOGRAFO TRIPORAR
CON CUOSLLA DE PUBETA A TIERRA 530 kv.
2000 A 40 kA, 1550/1175/680 kv

SECOONADOR TRWPOLA< DOBLE APERTURA,
5330 WV, 2000 A 40 KA 1550/1175/680 v

TRANSFORMADOR OE TENSION CAPACITVO CON 2
DEVANADOS SECUNDARIDS. SOOA/S xv—110A/3 Vv,
3P, 0.2. 5 VA, 158%0/680 kv

ORMADOA DE CORRIENTE CON 4 NUCLEOS
S|

E :
1 OE MEDIDA (2000-1000/1, 0.2. S VA) Y

3 DE PROTECCION (2000-1000/1. $P20. 10 VA)
40 XA 1550/680 kv

TRANSFORMADOR DE CORRENTE CON 6 NOCLEOS
SEQUNDARIOS:

2 DE WEDDA (2000-1000-1, 0.2, S VA) Y
4 DE PROJECCON (2000-1000/1. SP20, 10 VA)
40 A, 1550/680 W

ele |l ||| o | e

BANCO Of AUTOTRANSFORMADORE

3:250 WA + 11250 WA, 500/220 kv,
1550-1050/1175/680-460 kv CON
TRANSFORWADORES Of CORRENTE TIPO BUE.
NGQLEO D€ WEDIDA 1000/500 A 0,2, § VA
PROTECCION $P20. 10 VA EN EL LADO DE ALTA Y
NOUCLEQ DE MEDIDA 2500/1250 A 0.2. S VA Y
PROTECCION 3P20, 1S VA EN EL LADO DE BAIA

@

BANCO DE REACTOREE 3x40 Wvor + 1540 Wvor
S00A/3 &v. 1530-530/1175/680-230 kv CON
TRANGFORMADORES DE CORRENTE TIPO BUE
NOCLEO DE MEODA 1000/500 A 0.2, S VA
PROTECCON 3920, 10 VA

REACTOR DE NEUTRO 600 ohwm, 123 WV,

550~125/230-50 & CON TRANSFORMADOR 0€
CORRIENTE TP BUE. MECLEO DE PROTECCON
5P20, 10 VA

CUDAUA RAPOA DE PUESTA A NERRA
123 xv, 40 A 550/230 kv

|lQ@ || |® ||| e

TRANSF ORMADOR NG OF A
750 kYA 100 ohAm/FASE 38 V. 200/95 v EN
LADO DE ALTA Y 1.2 kv. 30

BAM CON
BWI NOCLEO DE PROTECCION $P30, 30 VA,

S L BALE 1By (U1 0

I i ==

INFORME DE EXPERIENCW PROFESIONAL

DUCRAMA UNIFILAR GENERAL

SUBESTACION NORTE (NUEVA) S00 kv

S ——
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ANEXO 4

DISPOSICION FisICA



FUTURO

CONEXION ATR
500 kv

S 6

27500
a

36000

©

i 42800

37800

———r et r e s e -

SUMINISTRO

FUTURO

VA EN PAVIMENTO ASFALTICO

L CERRANIENTO EN MURO PERIMETRAL

NOTAS:

1. TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN OADAS EN MRIMETROS.
. CARACTERISTICAS DE LA SUBESTACION:

- H.S.NM.: 165 m.

~

TENSIONES DEL SISTEMA Un/Um Y NIVELES DE AISLAMIENTO:

=500 kV/550 kV, UWL=1550 kV, SWL=1175 kV Y PFfWil=620 kV.
=115 kV/123 kV, UWL=550 kV Y PFWL=230 kv.

=220 kV/245 kV, LM.=1050 kV Y PFWL=460 kV.

w33 kV/36 kv, UWL=170 kv Y PFWL=70 kV.

NNVEL OE CORTOCIRCUMO S00 kV: 40 kA
: 40 kA

[ A |
zZZ
EH

H
R[R
£
88
22
[2]2]
g
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NWVEL OE CORTOCIRCUMO 33 kV: 25 kA
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LAS DISTANCIAS MINIMAS FASE-TIERRA Y FASE-FASE SON:

SUBESTACKON 220 kV.
CONDUCTOR-ESTRUCTURA: 2,1 m.
PUNTA-ESTRUCTURA: 2,1 m.
CONDUCTOR—CONDUCTOR: 2,1 m.

SUBESTACION S00 kv.

CONDUCTOR-ESTRUCTURA: 3.1
PUNTA- ESTRUCTURA: 4,1 m.
CONDUCTOR-CONDUCTOR: 4,2 m.

TENSION 115 kV:
COMDUCTOR-ESTRUCTURA: 1.1 m.
PUNTA-ESTRUCTURA: 1.1 m.
CONDUCTOR-CONDUCTOR: 1.1 m.

TENSION 33 kV:
CONDUCTOR—-ESTRUCTURA: 0.32 m.
PUNTA-ESTRUCTURA: 0.32 m.
CONDUCTOR-CONDUCTOR: 0.32 m.

4, EL CONODUCTOR DE FASE ES:

= SUBESTACKON 220 kv: CABLE OODIGO COWSUP 2000 kCM, 1010 mm' (2 COND/FASE)

EN BARRAS, CONEXIONES EN CAMPO DE ACOPLE, CONEXIONES EN TRUJILLO NORTE No.1,
TRUNLLO NORTE No. 2. CAMPO ATR 1 Y SECCIONADOR E INTERRUPTOR EN PASOS DE VIA; BARRA
TUBULAR DE ALUMINIO ® 63/47 mm PARA CONTRACONTACTOS EN SECCIONADORES
SEMIPANTOCRASOS.

= SUBESTACION 500 kv: CABLE CODIGO LUPINE 2500 kCM, 1267 mm' (2 CONO/FASE).

BARRA TUBULAR DE ALUMINIO @ 120/104 mm PARA CONTRACONTACTOS EN SECCIONADORES
SEMIPANTOGRAFDS Y BARRA TUBULAR DE ALUMINIO 8 63/47 mm PARA BARRAJE 33 kv. CABLE
COMIGO COWSUP 2000 kCM, 1010 mm’ (1 CONDUCTOR) PARA BARRA DE NEUTRO DE REACTORES.

LI I B B )
3

S. EL CABLE OE GUARDA ES ACSR/AW DOTTEREL 12 x 7 €15,418 mm.
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ANEXO 5

PRESUPUESTO DETALLADO



COMPONENTES DEL PROYECTO EN USD

; TOTAL
DESCRIPCION (USD)

A |SUMINISTROS 19.960.836,00|
structuras metalicas, equipamiento de alta tensién y equipamiento
A1 L ccundario. 19.010.320,00
A2 Repuestos. 950.516,00
B OBRA CIVIL Y MONTAJE ELECTROMECANICO ~12.041.296.49
B1 . 7.826.092,11
B2 4.215.204,38
C i ; 2.594.908,68
Ci Estudios, disefos e ingenieria 998.041,80 |
C2 Supervision de obra 1.596.866,88
D EIA, CIRA Y LICENCIA DE CONSTRUCCION 85.764,00
E COMPRA DE PREDIOS TS 180.000,00
SUBTOTAL PROYECTO - 34.862.805,17
3.137.652,46

- ENYErY



CANTIDADES DE EQUIPOS DE PATIO, TELECOMUNICACIONES. PROTECCION. CONTROL. CABLES. SERVICIOS AUXILIARES - SUBESTACION
500 kV

DESCRIPCION UNIDAD

COSTO UNITARIO D

NTIO
ca AD UsD

11 ‘Intemuntor tripolar SF6 245 kV 3150 a, 40 kA 1050/460 kV. mando mananatar

12 Seccionador tipotar 00 geminsnianralo 245 kV_2500 a_40 kA 1050/460 kV 600 17.50000 ] 500
Seccionador tritpolar doble apertura con o sin cuchilla de puesta a tlerra 245 kV, 2500 a, -
13 40 kA, 1050/460 kV . 800 16.200 00
14 Jaacemador de sobretensién 198 kV 158 kV 20 KA, clase 4. Unid. 900 3.800 00
Transformador de tensién capadtivo con 2 deVAnados ssasdarios. 220/ 3 kV-110/ 3 V, - wSCHO gl ey
15 3P02 5VA.1050/480I(V Unid. 1100 10.650 00 T 1
miente con 4 mick 1 de medida (2500-1250/1, 0,2, 5 —_—_ By -
16 lwxuadommcumgzsomzson,m 10 VA) 40 kA, 1050/460 KV. —Und. 1200 - 175000 T -- - 2 ]
2290
17 Intomnlorm::olarSFe 550 kV 3150 a, 40 kA, 1550/1175/680 kV. mando monooola Unid. 7 00 250.000 00 o |
o \ f mnolaremoslnmladepuumaﬂmssow |
1,8 2000 8, 40 155011175/ssokv . 13,00 s 39.50000 — |
- nador tiipolar doble S50 KV, 2000 8, 40 kA, 1550/1175/660 kV. 200 | ""3400000 _, | I
Transformador de tensién capecitvo con 2 deVAnados secu SO0/ 3 kV-11/ 3 V," v M 1\ |
110 3P 02 5VA 1550/680 kV Unid. 1100 18.100 00 | |
T de con 4 ni 1 de medida (2000-1000/1, 0,2, 5 @20 ! g&‘zgm
111 VA\deeorowbn(zowwoull '5P20 10 VA 40 KA, 1550680 kV Unid. 900 21.200 00 ™ |
de ¢ con 6 2 de medida (2000-1000-1, 0,2, 5 ]
1,12 VA) ¥ 4 de proteccion (2000-1000/1, 5P20, 10 VA) 40 kA, 1550/680 kV Und. 6,00 N 21.600,00 b8 o
f TBanco de autotansfomadores 5250 MVA + 1X250 MVA, S007220 KV, 1550 T ' .
1050/1175/680-460 kV con f de comiente tipo buje, nucleo de medida - T B
1000500 a, 0.2, 5 VA, proteccién 5P20, 10 VA en el (ado de ala y nicieo de medida — \ )
1,13 (25001250 3, 0.2, 5 VA y protecci6n 5P20, 15 VA on el lado do baja. Unid. 1,00 5.600.000,00 - b=
Banco de reactores 3x50 MVAr + 1x40 MVAr 500/ 3 kV. 1550 55071 17560°230 KV con! —+ — |
es de com tipo buje, nicleo de medida 1000500 a, 0,2, 5 VA, !
114 proteccién 5P20 10 VA Unid. 100 2.250.000 00 o8
Banoo de reactores 3x40 mVAr + 1x40 mVAr S00/ 3 kV, 1550-550/117aoou-230 kV con -
de cormi tipo buje, nicleo de medida 1000/500 a, 0,2, 5 VA,
1,15 proteccién 5P20, 10 VA Unid. 1,00 ! 1.980.000,00 2240
Reactor de neutro 600 ohm, 123 kV, 550-125/230-50 kV con transformador de conian(a v -
116 tipobule micieo de proteccién 5P20 10 VA. Unid. 200 95.000 00
117 Cuchifla ranida de pueata a Bera 123 kV 40 kA, 550/230 kV. Unid. 2,00 7.100 00
118 Nasraraador de sobretension de banco de reactores 120 kV 78kV 20 kA, clase 4. Unid. 200 2.000 00 G109
119 semramaador de sobretansion 444 KV 355 kV 20 kA, class 5. Unid. 1500 7 15.500 00 “PL32xe08
120 o de 6n48KV 36KV 20kA, clase 4. Unid. 300 140000 ]
Trareiommador 219 zag de puesta a tiema 750 kVA, 100 ohm/tase 38 kV, 200/85 kV en — ’ 5
lado de alta y 1,2 kV, 30 kV en lado de baja con trar de tipo buje _"__'_ _____ | l
1,21 nudeoda ta _tobeccién 30 VA L Unid | 1,00 7.900,00 !
siador v xie porcelama CB-1050 T N Y 560,00 'r—-' !
1.3 Amm g B0 porcelra G12,5- 1550 T Und. T 7ioo " :
1.24 Alslador nn<ie de porcetana C16-1550 Unid. 700 2.550 00 |
125 Alsiador =~te de porcelana C8-550 Unid. 9 00 28000 i
126 Alslador noma de mcnmna C8-145 Unid. 40 00 60 00 |
counucron CADENA DE Y ELEMENTOS DE CONEX) )N G108 |
Cadena de 6n y /0 suspensién de vidrio temp para cable de 1 PLI2XB0D |
2 IalunhloCousuggmmu 1010 mm2, ¢ 41.36 mm Unid. . 11000 850 00 08 [
Cadena de alsiadores e refencidn de vidro templado para cable 0o aluminio Lupine’ + m_
22 2500 kemil, 1267 mm2 @ 46.17 mm Unid. 3700 1.000 00
Cadena de aisiadores de retencién en V™ de vidrio templado para cable de aluminio o ,
23 _Luina 2500 kemi, 1267 mm2 @ 46.17 mm Unid. 12,00 1.950 00 o —— et
Conactores de alta tensién para unir cable de aluminio cédigo Cowslip (1010 mm2) ylo ) e
L 24 Lupine.(1267mm2) " Utid. N 14400 3800 |0 s
["2.5[Cabielde aiuminio tipo AA é_ G50 Cov<volipaB0 Kemilj010 mm?2, o 41 36 mm. I m I 5.% | 12,50 isd 1 G102 6o 3
12,6 Cable'da aluminio tipo AAC cbdifjo Luping 2500 kemil, 1267 mm2, @ 46.17 mm. 1 m 1 7.000; 1 14,70 T || ll ~ |
y Tuberiade aluminio 263 mm, e=8 mm, 9 m de longitud Unid. 12,00 200,00 .
] }Tww——alumIMG s63mm. o8 mm, 6mdelongld u"md' N 53,00 13500 __ ] -:l-:- - X7 , g
| rebe 09120 mm, e=8 mm, 9 m de longitud _Uhbidus 31 390, |1 9240
EQUIPRWENTODE'SISTEMAS SECUNDRRIOS® —1 ' i
3,1 ,Gabinete controlador de la subestacidn — T Unid. H 00 T 14575000, , , 1433
Gabinete de etida y bansterencia automalica N Unid. M 00 N 2.980.00 '
R JGabinelederulbuddn cargaspecenclalee.3807 220 V L Und__y 00 H 298000 . - - - - - ———-
34 _Gabinete de distribucidn carg aso Jales 380 / 220 V " Unid. 00 T '980 00
35 Cargadordebalprias Unid. 10 00 .710 00
36 __Gabinete de distribucin 220 Vcc. Unid. 5 00 13.970 00
37 Banco de baterfas Unid. 500 18.150 00 1108 a1
38 Gabinete de comunicaciones Unid. 1,00 78.100 00
39 Gabinete de distribuci6n de fibras 6oticas Unid. 100 8.250 00
310_Gabinele control aL slormador 220 KV Unid 100 38.830 00
311 binete protecadn aulobanelomador 220 kV Unid. 100 51.920,00 |
3,12 ,Gabinete cortrol de linea 220 kV_ __ o _Unid 2,00 ' 29.480,00
313 'Gabinete oroteccion de linea 220 kV* T Unid. 200 58.960,00
3 14 Gabinete de proteccién de acoole y diferencial de barras 220 kV Unid. 100 88.870.00
315 Gsninete conbrol de acopie 220 kV Unid. 100 2321000
316 Gabinete proteccién autotransformador S00 kV Unid 100 41.580 00
3,17 Gabinete proteccin reaclor 500 KV L Und . 200 49.280,00.
3,18 Gabinete control de reacior 500 KW [ __umd__ | 200 | 31.350,000
319 G j6n de di 500 kV Unid. 200 4653000
320 G control de 500 kV Unid. 2,00 53,130 00
321 _Gabinete oroteccién dif de barras 500 kV Unid. 100 84.700 00
—3,22_Gabinele.de proteccién de nea 500 kV ] Und. 2.00 72.930 Q0
[ 3,23 |Gabinet edb agrupamientd220 RV o 5000¢ Unid___| 11,00 |
3,24 ,Gabinele 64 camblo de unidad agiotrans/érmadorss " Unid___T M 120%%—‘ IS ESCALERAS INCLINADAS Y VERTICALES,
3,25 ,Gabinste de camblo de unidad reaclores | Unid. ,00 — 012000 __ VANIZADO EN CALIENTE SEGUN ASTM A12
| 328 |§E Mkw 380V/220V Unid. | 00 1 34.100,00 | IS SOLDADURAS EN CAMPO DEBERAN SER
4 1 2 '"Lss;ne___rwmmt 3 5T 1 DO AL ASTM A780 (REVESTIMEINTO CON F
4, le de control 0,6/1 kV 4x1.5 mm2 ™ E 1%: .
4.2 [Cable da control 0,671 kV 12x1.5 mm2 Tm 3 23.20000 | 10 } 1/4" X 3/16" BEARING BAR SERRATED, GA
43 "Cable de control 0 6/1 kV 42,5 mm2 m 20.700, 50 |
44 able do control 0 6/1 kV 4x4 mm2 m 8.000 00 480
45 anle de control 0.6/1 kV 4x6 mm2 m 300 00 640
46  arua go conirol 0 R/1 kV 4x1Q mm2 m 1.500 00 880
47 :ane gafuerza 0 8/1 kV 4x16 mm2 m 1.700 00 1130
48  able ds fuerz= 0 /1 kV 425 mm2 m 800 00 16 50
49 ‘able de firerza 0 6/1 kV 1x70 mm2 m 800 00 4 80
410 _ablo de fmrsa 0.6/1 KV 1x85 mm2 m 3.200 00 910
50 ESTRUCTURAS DE PORTICOS Y SOPORTE DE EQUIPOS
51 } DE ©nonoTs DE EQUIPOS I
}_N TEZ

%8 QML Industrial
& Chile




500 kV

EsMuctura soporte para interruptor tripolar 1 cdmara, 220 kV (Peso aproximado 600 kg)
Estructura sopofte para secdonador tripolar tipo eemipantégrafo con o sin cuchitia de

kv P r xim 1
513 Unid. 8.00 5.950 00 47.600 00
514 Unid. 12,00 630 00 7.560 00
515 11,00 630 00 6.930 00
516 700 00 4.200 00
517 700 00 17.500 00
5,18 4.200 00 29.400 00
11.550 00 150.150 00
19.600 00 39.200 00
51,11 E 4 D para f de 500 kV (Peso aproximado 550 kg) Unid. 15,00 1.925 00 28.875 00
5.1,12 E D para i d de tensién, 500 kV (Peso aproximado 470 kg) Unid. 11,00 1.645 00 18.095 00
5,1,13 Estructva soporte para parasrayos, h=6.3 m, 500 kV (Peso estimado 700 kg) Unid. 3,00 2.450 00 7.350 00
51,14 E para p yos, h=3.8 m, 500 kV (Peso estimado 450 kg) Unid. 12,00 1.575 00 18.900,00
5.1,15 Estructura soporte para aistadores tipo poste 500 kV (Peso aproximado 520 kg) Unid. 30,00 1.820 00 54.600 00
5,1,16 Estructura soporte para aisladores tipo poste, barras 500 kV (Peso aproximado 2,600 kg) Unid. 7.00 9.800 00 68.600 00
Unid. 2,00 700 00 1.400 00
51,18 Estn D pasar yo, 96 kV (Peso aproximado 250 kg) Unid. 2,00 875 00 1.750 00
5,1.19 Estructura soporte para aisladores tipo poste, 115 kV (Peso aproximado 600 kg) Unid. 1,00 2.100 00 2.100 00
5.1,20 Eslructura soporte para aistagores tipo poste, en muro, 115 kV (Peso aproximado 250 kg) Unld. 8,00 875.00 7.000,00
e AL A
Unid. 1.00 297500 3272500
8.050,00
11.550 00
Unid. 4.00 13.825 00
5.950 00
28.000 00
26.950 00
16.625 00
Unid. 4,00 13.825 00
Unid. 4 20.125 00
1.0 21.75 00
800
1300
600
700
900
500
Unid. 6,00 90,00 540,00
Unid. 3,00 90,00 270,00
Unid. 10,00 90,00 900,00
Unlid. 40,00 90.00 3.600,00
Unid. 8,00 160,00 1.280,00
Unid. 60,00 20,00 1.600,00

LN O)



PRESUPUESTO ADECUACION Y OBRAS CIVILES - SUBESTACION NORTE (NUEVA) 220 kV ; 500 kV

COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
usD uUsD

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
"~ ADECUACION e

A =

1,0 Movimiento de tierras

Explanacién en corte, eliminacién en material comun, para disponer
en botadero dentro del mismo lote de la subestacién y aprobados por
la supervisién. Incluye remover, cargar, transportar, disponer y

extendidoel material sobrante en el botadero 55.000,00 9,00 476.850,00

Explanacién en corte en material comun de material seleccionado
para utilizar como relleno. Incluye remover, seleccionar, cargar y

1,2 transportar hasta las zonas de utilizacién o almacenamiento y la m?
disposicién de este material en zona adecuada para mezclario con

material de préstamo. Medidas en banco. 7.700,00 5.50 78.771,00

Suministro de material de préstamo (cantera), incluye transporte
desde cualquier distancia hasta las zonas de utilizacién o
almacenamiento y la disposicién de este material en zona adecuada

para mezclarlo con material seleccionado. Medidas en banco. 35.000,00 9,00 666.400,00

Relleno y compactacién con material preparado de mezcla (material

1.4 seleccionado y material de préstamo). Medidas en banco.

41.000,00 5,00 384.580.00
1,5 Explanaciones en roca. Medidas en banco. m3 530,00 17,00 19.101,20
16 Explanacién de afirmado con material de base e=0.20 m. Medidas en
. banco. 4.100,00 16,00 140.302,00
Canal trapezoidal exterior en arena, seccién minima de 2,00 (en la o
1,7 rbase) x 0,50 (altura), incluye proteccién con material extraido de la m
misma excavaciéon 450,00 7,00 6.399,00
2.1 Muro de cerramiento
|Muro de cerramiento. Incluye: Trazo, nivelacién y replanteo,
excavacion y retiro material,rellenos seleccionados, solados,
2,1,1 |concretos para vigas, cimentaciones, columnas, concreto ciclépeo, m
acero de refuerzo, muro en bloquetas, encofrado y desencofrado,
tubos galvanizados, equipos y manos de obra. 1.150,00 270,00 679.454,50
212 Alambre de puas en acero galvanizado en caliente, calibre 12. De
' " lacuerdo a los planos v a las espacificaciones técnicas item 6.1.3
2,2 |Puerta de acceso
2,21 Puerta de acceso corrediza vehicular y peatonal, de 2 hoias. un 1,00 8.200,00 18.133,26
2,3 Revestimiento de taludes
2,3,1 __|Revestimiento de talud en concreto de f'c= 17 MPa, en lleno. m? 2.300,00 35,00 175.145,00
2,3,2 |Revestimiento de talud en concreto de f'c= 17 MPa, en corte. m? 4.900,00 35,00 373.135,00
24 Vla de acceso
Suministro de material de préstamo (cantera), incluye transporte
desde cualquier distancia hasta las zonas de utilizacién o
almacenamiento y la disposicién de este material en zona adecuada.
Medidas en banco 8.500,00 9,00 161.840,00

Relleno y compactado con material preparado de mezcla (material
seleccionado y material de préstamo). Medidas en banco

3.450,00 1,00 6.451,50

241

24,2 m

10.000,00 5,00 93.800,00

Explanacién de afirmado con material de base e=0,20 m. Medidas en

banco.
W ; & v ~_OBRAS CIVILES 5 -
Fundaclones de Pérticos (Incluye excavacién, disposicién de material sobrante, relleno estructural, encofrado,
3,0 desencofrado y desencofrante, acero; concreto, diseilos, ensayos de laboratorio y curado; pernos de anclaje y plantilias;
mano de obra y aditamentos necesarios para su construccién)
3.1 Fundacién pértico columna 220 kV, altura 11,5 m Unid. 3,00 5.800,00 17.400,00
3.2 Fundacién pértico columna 220 kV, altura 20,5 m Unid. 16,00 6.670,00 106.720,00
33 Fundacién Pomoo columna 220 kV, altura 21,9 m (Barraje de Unid. 4,00 5.400,00 21.600,00

i transferencia]
3.4 Fundacién pdrtico columna 500 kV, altura 28.0 m Unid. 17,00 10.800.00 183.600,00
3.5 Fundacién portico columna 500 kV, altura 18,5 m Unid. 4,00 9.500,00 38.000,00
3.6 Fundacién pomco columna 220 kV, altura 21,9 m (Barraje de Unid. 4,00 9.850,00 39.400,00

transferencia)

Fundacién para torre de transferencia 220 kV Unid. 1,00 21.500,00 21.500,00
Fundaciones de equipos de patio (Incluye excavacion, disposiciéon de material sobrante, relleno estructural, encofrado,
4,0 desencofrado y desencofrante, acero; concreto, diseiios, ensayos de laboratorio y curado; pernos de anclaje y plantillas;
mano de obra y aditamentos necesarios para su construccién)

m3

24,3 300,00 16,00 10.266,00

4.1 Fundacién interruptor 220 kV Unid. 4,00 3.250,00 13.000,00
4.2 Fundacion seccionador doble apertura c/s pt 220 kV Unid. 8,00 2.850,00 22.800,00
4.3 Fundacién seccionador semi-pantégrafo 220 kV Unid. 6.00 2.050,00 12.300,00
4.4 Fundacion transformador de tensién 220 kV Unid. 11,00 700,00 7.700,00
4.5 Fundacién aislador poste C8-1050 220 kV Unid. 46,00 700,00 32.200,00
4.6 Fundacion transformador de corriente 220 kV Unid. 12,00 700,00 8.400,00
4.7 Fundacion pararravos 220 kV Unid. 9,00 700,00 6.300,00
4,8 Fundacién interruptor 500 kV - Unid. 7,00 14.100,00 98.700,00
49 Fundacion seccionador doble apertura c/s pt 500 kV Unid. 2,00 8.200,00 16.400,00
4,10 |Fundacién seccionador semi-pantégrafo 500 kV Unid. 13,00 6.700,00 87.100,00
4.11 Fundacion transformador de tensién 500 kV Unid. 11,00 1.950,00 21.450,00
412 Fundaci6n aislador poste C12,5-1550 500 kV Unid. 71,00 2.200.00 156.200,00
4,13 Fundacién aislador poste C16-1550 500 kV Unid. 7,00 3.300,00 23.100,00




aditamentos necesgarios para su construccién)

4 14  Fundacion transformador de corriente 500 kV Unid. 15 00 2.200 00 33.000 00
4 15 Fundacion pararravos 500 kV Unid. 15 00 2.200 00 33.000 00
4 16 Fundacién cuchilla de puesta tierra rapida 123 kV Unid. 200 590 00 1.180 00
417 Fundacién pararravo 123 kV Unid. 200 590 00 1.180 00
4 18  Fundacién soporte aislador poste /pararravo 33 kV Unid. 9,00 650 00 5.850 00
Fundaciones para equipo inductivo (Incluye excavacion, disposicién de material sobrante, relleno estructural, encofrado,
5,0 desencofrado y desencofrante, acero; concreto, diseiios, ensayos de laboratorio y curado; mano de obra y aditamentos
necesarios para su construccién)
51 Fundacién autotransformador para 4 unidades Unid. 100 202.000,00 202.000,00
52 Via carrilera transformadores Unid. 400 21.000,00 84.000,00
53  Muro cortafuego transformadores Unid. 4 00 18.600,00 74.400,00
54 Fundaci6n reactor de linea para 7 unidades Unid. 100 126.500,00 126.500,00
55 Via carrilera reactor Unid. 7 00 6.700,00 46.900,00
56 Muro cortafuego reactor de linea Unid. 700 6.600,00 46.200,00
57 Fundacién reactor de neutro Unid. 2,00 5.200,00 10.400,00
58 Fundacién transformador de puesta a tierra (zig- zaq) Unid. 100 7.600,00 7.600,00
59 Tanque colector aceite autotransformadores Unid. 100 31.500,00 31.500,00
510 Tanque colector aceite reactores Unid. 100 15.500,00 15.500,00
511 Muro corta fuego sistema contra incendio Unid. 100 1.450,00 1.450,00
6.0 Carcamos (Incluye excavacion, disposicién de material sobrante, encofrado, desencofrado y desencofrante, acero;
’ concreto, diseiios, ensayos de laboratorio y curado; mano de obra y aditamentos necesarios para su construccién)
6,1 Patlo 220 kV
611 CAarcamos (canaletas) tipo 2 (0 60 x 0 60 m) m 200 00 275 00 55.000 00
612 Carcamos (canaletas) tipo 3 040 x 0 40 m) m 60 00 225 00 13.500 00
62 Patio 500 kV
621 CAarcamos (canaletas) tipo 2 (0 60 x 0 60 m) m 260 00 280 00 72.800 00
622 Carcamos (canaletas) tipo 3 (0 40 x 0 40 m) m 130 00 22500 29.250 00
7.0 Banco de ductos (Incluye excavacién, disposicion de material sobrante, relleno estructural, suministro e instalacién de
’ tuberla_mano de obra y aditamentos necesarios para su construccion)
71 Ductos para cables (Enterrados) (Incluye arenilla compactada) - Patio 220 kV
711 Banco de ductos para cables 6 x @ 6" [ m 3500 185 00 6.47500
712 Bancode ductos para cables 9 x @ 6" m 7 00 235 00 | 1.645 00
72 Ductos para cables (Enterrados) (Incluve arenilla compactada) - Patio 500 kV
721 Ductos para cables enterrados 1 x e 4" m 204 00 2000 4.080 00
722 Ductos para cables enterrados 6 x @ 6" m 60 00 160 00 9.600 00
723 Ductos para cables enterrados 9 x @ 6" m 1500 350 00 5.250 00
724 Ductos para cables enterrados 2 x @ 4" m 900 38 00 342 00
725 Ductos para cables enterrados 3 x g 4* m 122 00 60 00 7.320 00
726 Ductos para cables enterrados) 3 x 8 6" m 39 00 11000 4.290 00
73 Ductos para cables (Empotrados) (Incluye concreto, diseiios ensayos de laboratorio y curado) - Patio 220 kV
731 Ductos para cables (enterrados) 6 x 8 6” [ m 89 00 186 00 16.554 00
74 Ductos para cables (Empotrados) (Incluve concreto, disefios ensayos de laboratorio y curado) - Patio 500 kV
7 41 Banco de ductos para cables (empotrados) 9 x @ 6" m 2200 270 00 5.940 00
7 42 Banco de ductos para cables (empotrados) 6 x @ 6" m 25 00 190 00 | 4.750 00
8.0 Cejas de tiro (Incluye excavacién, disposicién de material sobrante, encofrado, desencofrado y desencofrante, acero;
’ concreto, diseiios, ensayos de laboratorio y curado; mano de obra y aditamentos nacesarios para su construccién)
81 Patlo 220 kV
811 Caias detirode 080 x 080 (CT1) Unid. 1800 518 00 9.324 00
82 Patlo 500 kV
821 Cajas detiro de 0,80 x 0,80 CT1) Unid. 19 00 520 00 9.880 00
822 Cajas de tiro de 0,60 x 0 60 (CT2) Unid. 400 360 00 1.440 00
823 Caijasde tiro de 0,40 x 0 40 (CT3) Unid. 44 00 23000 10.120 00
9.0 Drenajes (Incluye clén, disposiclon de material sobrante, mano de obre y aditamentos necesarios para su
’ construccién)
91 Sistema red de abastos (red acueducto) Gib. 1,00 12.100 00 12.100 00
92 Sistema de aguas residuales Gb. 100 13.200 00 | 13.200 00
100 Obras Complementarias
10,1 Alumbrado exterior - Patio 220 kV
10 1 1 Alumbrado de patio Ghb. 100 13.500 00 13.500 00
10 1 2 Alumbrado perimetral Gb. 100 14.800 00 14.800 00
102 Alumbrado exterior - Patio 500 kV
10 2 1 Alumbrado de patio Gb. 100 36.500 00 36.500 00
1022 Alumbrado perimetral Gb. 100 31.300 00 31.300 00
Vias internas - Pavimento asféltico (Incluye excavacioén, disposiclon de material sobrante,relleno estructural, base, subase,
10,3 carpeta asféltica y mano de obra) (Incluye demoliclén de sardinel, demolicién y reposicién de carpeta asféltica existente)
10,3,1 Vias internas - Patio 220 kV m? 1.920,00 34,00 65.280,00
10,3,2 Vias internas - Patio 500 kV m? 3.115,00 34,00 105.910,00
10,4 Sardinel en patio (Incluye concreto y acabado con pintura de trafico)
104 1 Sardinel en patio - Patio 220 kV m 574 00 26 50 15.211 00
104 2 Sardinel en patio - Patio 500 kV 1.110 00 26 50 29.415 00
| 10,5 Malla de puesta a tierra (Instalacién)
10 5 1 Malla de puesta a tierra - Patio 220 kV Gib. 1 47.500 00 47.500 00
1052 Malla de puesta a tierra - Patio 500 kV Gb. 1 72.900 00 72.900 00
Acabado de patio en grava de 1/2" a 1 1/2", espesor 0,10 m
10,6 (Incluye grava, maquinaria y herramientas, mano de obra y m? 30.000,00 6,00 180.000,00




PRESUPUESTO ADECUACION Y OBRAS CIVILES - SUBESTACION NORTE (NUEVA) 220 kV | 500 kV
COSTO UNITARIO

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

COSTO TOTAL

Costo Directo USD
Gastos Generales USD
Utilidades USD
Total Obras Civiles USD

uUsD uUsD
11,0 |Edificaciones (Incluys mano de obra y aditamentos necesarios para su construccién
111 Patio 220 kV
Caseta de Control (Incluye excavaciones y rellenos estructurales,
concretos, acero de refuerzo, mamposteria, pisos y enlucidos, .
i impermeabilizacién, puertas y ventanas; equipo, canaletas, Hig. 299, 98.500,00 38.500,00
instalaciones eléctricas y aire acondicionado)
11,2 |Patio 500 kV
Caseta de Control (Incluye excavaciones y rellenos estructurales,
lconcretos, acero de refuerzo, mamposterfa, pisos y enlucidos, .
i impermeabilizacién, puertas y ventanas; equipo, canaletas, — 200 Lol b 38.500,00
instalaciones eléctricas y aire acondicionado)
!Edificio de Control (Incluye excavaciones y rellenos estructurales,
concretos, acero de refuerzo, mamposteria, pisos y enlucidos, .
n.22 limpermeabilizacién, puertas y ventanas; equipo, canaletas, o Ly Uil fed ey
linstalaciones eléctricas y aire acondicionado)
11,23 |Porteria - Area= 18.5 m* Unid. 1,00 29.500,00 29.500,00
Fundacién grupo electrégeno 2.600,00 2.600.00
Garita de vigilancia 3.900,00 3.900,00

6.114.134.46
1.222.826,89

489.130,76
7.826.092,11




onta de u
11 Montele de Autotransformadores y Reactores

Montaje autotransformador monofasico 250 MVA, 500/220 kV (inctuye montaje de

111 sistema contraincendios) Unid. 4,00 70.000 00 280.000 00
112 Montaie reactor monofasien 40 MVAr 5(x/150 kV Unid. 4,00 22.000 00 88.000 00
113 Monta e reactor monofasico 50 MVAr 500/150 kV Unid. 3,00 2 00 66.000 00
114 Mont= e reactor de neutro 400-800 ohm 112 kV Unid. 2,00 3.000 00 6.000 00
20 Monta e tructura rticos y Eauipos
1 Montale de Estructuras da Pérticos
1__Monta e de columna 22Q kV_altura 11.5 m. Peso aproximado: 2 300 ka. Unid. 3,00 3.000 00 9.000 00
.2 __Monta e de columna 220 kV_altura 20.5 m. Peso aproximado: 3 300 kq. Unid. 16,00 4.200 00 67.200 00
naje de columna 220 kV, altura 21.90 m (Barraje Transterencia 220 kV). Peso
213 arroximado: 3 950 ka. Unid. 4,00 5.000 00 20.000 00
214 Montaie viga 220 kV longitud 16 m. Peso anroximado: 1 700 ka. Unid. 18,00 2.200 00 39.600 00
215 Montaje torre 220 kV, doble circuito, altura 32.5 m. Peso aproximado 8,000 kg. Unid. 1,00 10.000 00 10.000 00
2,16 Montaje de columna 500 kV altura 28 m. Peso antoximado: 7 700 kq. Unid. 17,00 10.000 00 170.000 00
217 Montaje de columna 500 kV_altura 18.5 m. Peso aproximado: 4 750 ka. Unid. 4,00 6.000 00 24.000 00
Montaje de columna 500 kV, altura 21.90 m (Barraje Transferencia). Peso
218 anroximado: 3 950 ka. Unid. 4,00 5.000 00 20.000 00
219 Montaje vira 500 kV longitud 34 m. Peso anroximado: 5 750 ka. Unid. 4,00 7.200 00 28.800,00
Montaje viga 500 kV, longitud 26 m (Incluye escalerilla). Peso aproximado: 6,050
21,10 ka. Unid. 1100 7.500 00 82.500 00
22 Montaie de Estructuras de Equipos
Montaje estructura de interruptor tripolar 1 caAmara, 220 kV (Peso aproximado 600
221 ka) Unid. 4,00 750 00 3.000 00
Montaje estructura secclonador tripolar tipo semipantégrafo con o sin cuchilla de
2,22 loueeta a tierra 220 kV (Peso aoroximado 1 000 ka) Unid. 6,00 1.300 00 7.800 00
Montaje estructura seccionador tripolar doble apertura con o sin cuchilla de puesta
2,2,3 atierra 220 kV (Peso annximado 1 700 ka) Unid. 8,00 2.200 00 17.600 00
224 Montaje estructura transformador de corriente, 220 kV (Peso aproximado 180 kg) Unid. 12,00 250 00 3.000 00
225 Montaje estructura transformador de tensién, 220 kV (Peso aproximado 180 kg) Unid. 11,00 250 00 2.750 00
226 Montaie estructura pararraw< 220 kV (Peso a~roximado 200 ka) Unid. 6,00 260 00 1.560 00
2,2,7 Montaje estructura aisladores tipo noste 220 kV (Peso a~oximado 200 ka) Unid. 25,00 260 00 6.500 00
|2 28 Suministro de pernos de fijacién de equipos a soporte 220 kV Gib 100 15.000 00 15.000 00
Montaje estructura de interruptor tripolar 2 camaras, 500 kV (Peso aproximado
229 1200k Unid. 7,00 1.600 00 11.200 00
Montaje estructura seccionadores tripolar tipo semipantégrafo con y sin cuchilla
2210 de puasta a tierra 500 kV (Peso aoroximado 3 300 kq) Unid. 13,00 4.200 00 54.600 00
Montaje estructura seccionadores tripolar doble apertura, 500 kV (Peso|
2,2 11 |anroximado 5 600 kq) Unid. 2,00 7.000 00 14.000 00
Montaje estructura transformadores de corriente, 500 kV (Peso aproximado 550
2212 |kn) Unid. 15,00 800 00 12.000 00
13 Montaje estructura transformadores de tensién, 500 kV (Peso aproximado 470 kg) Unid. 11,00 7000 7.700 00
4 Montaie estructura pararraws _h=6.3 m 500 kV (Peso estimado 700 kg) Unid. 6.00 900 O 5.400 00
5 Montaje estructura nararravos h=3.8 m 500 kV (Peso estimado 450 kq) Unid. 9,00 600 O 5.400 00
,2,16 _Montaie estructura aisladores tipo nn<te 500 kV (Peso anroximado 520 ka) Unid. 30,00 700 O 21.000 00
Montaje estructura aisladores tipo poste, barras 500 kV (Peso aproximado 2,800
2217 kg) Unid. 7,00 3.500 00 24.500 00
Montaje estructura seccionador monopolar de cuchilla rapida de puesta a tierra,
2218 115 kV (Peso aoroximado 200 kg) Unid. _ 2,00 250 00 500 00
2219 Montaie estructura oararravo 96 kV (Peso aproximado 250 ka) Unid. 2,00 350 00 700 00
Montaje estructura para aisladores tipo poste, en muro, 115 kV (Peso
2,220 aproximado 250 kg) Unid. 7.00 350 00 2.450,00
Montaje estructura de soporte para el barraje terciario en Atr's 33 kV (Peso
2 2 21 |anroximado 850 ka) Unid. 11,00 1.200 00 13.200 00
2 2,22_Suministro de pernos de fljacién de equipos a sannrte 500 kV GIb 1,00 2.000 00 2.000 00
3,0 Montaje de Equipos de Alta Tensién y Conexiones
31 Montaje de Eaulpos de Alta Tensién
3 11 Montaie Internwtor trinvar 1 cAmara 220 kV Unid. 4,00 7.200 00 28.800 00
Montaje seccionador tripolar tipo semipantégrato sin cuchia de puesta a tierra,
312 220KV (Inciuve contracontacto y baiantes) Unid. 6,00 6.100 00 36.600 00
313 Montaje seccionador tripolar doble apertura sin cuchilia de puesta a tierra, 220 kV Unid. 5,00 6.100 00 30.500 00
14 Montaje seccionador tripolar doble apertura con cuchilla de puesta a tierra, 220 kV Unid. 3,00 100 00 18.300 00
5 _Montale transformador de corriente 220 kV Unid. 12,00 .500 00 30.000 00
6 __Montaie transformador de tensiéon 220 kV Unid. 11,00 .600 00 28.600 00
17 Montaje pararrawne 220 kV Unid. 6,00 2.400 00 14.400 00
1 Montaje pararravos 220 kV sobre autotransformadores Unid. 4,00 2.400 00 9.600 00
1, lontaje aislador tipo poste posicion vertical 220 kV Unid. 25,00 600,00 15.000 00
1 10 Montaje aislador tino poste posicidn invertido 220 kV Unid. 21,00 600 00 12.600 00
111 Montaje Interruptor tripolar 2 cAmaras 500 kV Unid. 7,00 11.500 00 80.500 00
Montaje secclonador tripolar tipo semipantégrafo sin cuchila de puesta a tierra,
3 1,12 500 kV (Incluve contracontacto antes’ Unid. 10,00 15.000 00 150.000,00
Montaje seccionador tripolar tipo semipantégrafo con cuchilla de puesta a tierra,
3113|500 kV (Incluve contracontacto y bajantes) Unid. 3,00 25.000 00 75.000 00
Montaje seccionador tripotar de doble apertura sin cuchilla de puesta a tierra, 500
31,14 kV Unid. 2,00 25.000 00 50.000 00
3115 Montaie transformador de corriente 500 kV Unid. 15,00 6.500 00 97.500 00
3116 _Monta e transformador de tensién 500 kV Unid. 11,00 6.700 00 73.700 00
3117 Montaie pararravos 500 kV Unid. 15,00 4.500 00 67.500 00



Montaje seccionador monopolar de cuchilla rédpida de puesta a tierra, 115 kV

3118 Unid. 2,00 2.400 00 4.800 00
3119 Montaje pararravo, 96 kV Unid. 2,00 900 00 1.800 00
3 1 20_Montaje pararraw< 33 kV (Delta del terciario en Atr's) Unid. 3,00 600 00 1.800 00
3121 Montaie aislador tipo poste nasicién vertical 500 kV Lnid. 30,00 900 00 27.000 O
3122 Montale aislador tipo poste posicién vertical de barras 500 kV Unid. 7,00 900 00 6.300 O
3 1 23_Montrie aislador tioo poste posicién Invertida 500 kV Unid. 41,00 900 00 36.900 00
3 124 Montele aislador tipo poste naeicion vertical o invertido 115 kV Unid. 9,00 700 00 6.300 00
Montaje aislador tipo poste posicién vertical (barraje para formacién de la deita en
3125 Atr's) 33kV Unid. 40,00 500 00 20.000 00
4.0 Montaje de conexiones y cable de guarda
Montaje de templa de dos conductores cédigo Cowslip 1010 mm?2 Longitud entre
15-35 mts. (Incluye cadenas aisladores de retencién, separadores y bajantes 220
41 kV). Unid. 36,00 1.500 00 54.000 00
Montaje de tempia de dos conductores cddigo Cowslip 1010 mm?2 Longitud entre
36-50 mts. (Incluye cadenas aisladores de retencién, separadores y bajantes 220
42 kV). Unid. 7,00 2.000 00 14.000 00
Montaje de cadena de suspensién 220 kV (Incluye montaje de bajantes y
43 separadores) Unid. 12,00 40 00 480 00
Montaje de dos conductores cédigo Cowslip 1010 mm? para conexién entre
44 leauipos y /o temotas 220 kV. (Inchisve instalacién de separadores) m 701,00 40 00 28.040 00
Montaje de cable de guarda. (Incluye montaje de herrajes, bajantes y conexién a
45 mala de tierra). m 736,00 3000 22.080 00
Montaje de templa de dos conductores cédigo Lupine 1267 mm? Longitud entre 50
- 65 m. (Incluye cadena aisladores de retencién en V, separadores y bajantes 500
4,6 kV) Unid. 6,00 3.900,00 23.400,00
Montaje de templa con dos conductores cédigo Lupine 1267 mm?2 . Longitud entre
47 15-35 m. Incluye cadena aisladores de retencion, separadores y bajantes 500 kV. Unid. 1,00 2.400 00 2.400 00
Montaje de templa con dos conductores codigo Lupine 1267 mm2. Longitud 36-60
48 m. Incluye cadena aisladores de retencién, separadores y bajantes 500 kV. Unid. 13.00 2.200 00 28.600 00
49  Montaje de cable de guarda (Incluve instalacién de conectores y bajantes) m 957,00 3000 28.710 00
Montaje de dos conductores c6digo Lupine 1267 mm?2 para conexion entre
410 leauinos v/o templas 500 kV (Incluve instalacién de separadores) m 860,00 60 00 51.600 00
Montaje de un conductor cédigo Cowslip 1010 mm?2 para conexién entre equipos
411 115kV m 63,00 70 00 4.410,00
5,0 Montaje barras tubulares y conectores de alta tensién
51 nstalacién de conectores entre equipos v/o temni=s Unid. 520,00 65 00 33.800,00
5,2 Conectores para conexién entre aminos v/o templas 33/115/500 kV Unid. 624,00 65,00 40.560,00
nstalacién de barras tubulares @ 63/47 mm (barraje para formacién de la delta en
3 Atr's). Incluye doblado de tuberlas e instalacién de t=pones m 283,00 100 00 28.300 00
4 Instalacién de manga termocontraible en barraije terciario m 75,00 80 00 6.000 00
5 Instalacién de manta termocontraible en conectores batrale terciario Unid. 26,00 80,00 2.080 00
1 Montaje de Sistemas Secundarios
1 Montaje Servicios Auxillares - Patlo 220 kV
Gabinete de distribucién de corriente alterna y / o continua (200 puntos de
61 conexién aproximadamente) Unid. 2,00 1.600 00 3.200 00
12 Caroadores de baterlas (200 puntos de conexién aproximadamente) Unid. 4,00 1.000 00 4.000 00
s Banco de Baterlas Unid. 2,00 3.700 00 7.400,00
2 Montalje Serviclos Auxillares - Patio 500 kV
621 Transformador 7w - Zaa Unid. 1,00 3.800 00 3.800 00
Gabinete de distribucién de corriente alterna y / o continua (150 puntos de
622 conexidon aproximadamente) Unid. 5,00 1.600 00 800000
6,23 Cargadores de baterlas Unud. 4,00 .000,00 4.000,00
62,4 Banco de Bater(as Unid. 2,00 3.700,00 7.400,00
625 Montaje de Grupo Electréaeno (Incluve montaie de tanaue de combustible) Gb. 1,00 3.700 00 3.700 00
) Montaje de cableado y conexionado - Patio 220 kV
1__Tendido cables de control m 14.700,00 120 17.640 00
2 _Tendido cables de fuerza m 3.600,00 160 5.760,00
84 Montalje de cableado y conexionado - Patio 500 kV
41 _Tendido cables de control m 23.600,00 120 28.320 00
42 Tendido cables de fuerza m 11,000, 00 1,60 17.600,00
6,5 Montaje de gabinetes de control y proteccién - Patio 220 kV
651 Gabinete de Control (200 nuntos de conexién anroximadamente) Unid. 4,00 1.900 00 7.600 00
652 Gabinete de Proteccién (200 nuntos de conexién a~oximadamente) Unid. 4,00 2.200 00 8.800 00
653 Gabinete de Agrupamiento MK's (450 puntos de conexién aproximadamente) Unid. 4,00 4.000,00 16.000 00
686 Montaje de gabinetes de control y proteccién - Patio 500 kV
661 Gabinete de Control {200 puntos de conexién anroximadamente) Unid. 3,00 1.900,00 5.700 00
662 Gabinete de Proteccién {200 puntos de conexion aproximadamente) Unid. 5,00 2.200 00 11.000 00
Gabinete Cambio de Unidad Autotranstormadores (250 puntos de conexion
663 lanroximadamente) Unid. 1,00 1.900 00 1.900 00
Gabinete Cambio de Unidad Reactores (400 puntos de conexién
664 anroximadamente) Unid. 1,00 4.000,00 4.000 00
665 Gabinete RTCC Autotransformadores (150 puntos de conexién aproximadamente) [ ;4 1,00 1.800,00 1.800 00
Gabinete Sistema Contraincendios Autotransformadores (150 puntos de conexién
666 anroximadamente) Unid. 1,00 1.800,00 1.800 00
6,67 Gabinete de Agrupamiento MK's (450 puntos de conexién aproximadamente) Unid. 4,00 4.000 00 16.000 00
67  Montale de red de fibra 6ptica
6,7,1 Montaje red fibra 6ptica m. 4.335,00 18,00 78.030,00
6.7,2 _Coneclorizaciones en frlo fibra monomodo Unid. 24,00 110,00 2.640,00




Conectorizaciones en frio fibra muitimodo
Em almes rfusiéon

6.7.5 150,00
6.7.6 Unid. 150,00
8,8
6,8,1 Unid. 1.000,00 1.000,00
70
71 Glb. 1.733 56 1.733 56
72 Gib. 8.374 86 8.374 86
80
81
811 Pruebas individuales de autotransformadores Incl  sistemna contraincendios Unid. 14.500 00 58.000 00
812 ruebas fu  nales autotransforma res Unid. 13.800 00 5§5.200 00
13 P individuales de reactores de | nea o barra Unid. 11.000 00 77.000,00
4 ruebas individuales de reactores de neutro Unid. 3.200 00 6.400 00
Pruebas individuales - Patlo 220 kV
21 Pruebas servicios awdiares Gilb. 13.000 00 13.000 00
822 Pruebasinte tores Unid. 2.200 00 8.800 00
823 Pruebas secclonadores Unid. 1.500 00 21.000 00
3,2 4 _ Pruebas transformador de corriente Unid. 00 800 00 .800 00
5 _Pruebas transformador de tension Unid. 00 800 00 .800 00
6 Pruebas rarra Unid. 00 500,00 5.000,00
7 Pruebas sistema de _roteccién Ghb. 100 37.000 00 37.000 00
.8 Pruebas sistema de control Glb. 100 46.000 00 46.000 00
9 Pruebas sistema de telecomunicaciones Gh. 100 18.000,00 18.000,00
Pruebas de con unto - Patlo 220 kV
1 Pruebas funcionales Gb. 100 18.000 00 18.000 00
832 Pruebas de ta en servicio Gb. 100 5.700 00 5.700,00
84 Pruebas individuales - Patio 500 kV
4 Pruebas servicios auxiliares Glb. 100 12.600 00 12.600 00
42 Pruebasinte tores Unid. 700 2.600 00 00,00
4 Pruebas seccionadores Unid. 17 00 1.600 00 7.200 00
44 Pruebas transformador de corriente Unid. 15 O( 1.000 00 5.000 00
45 Pruebas transtormador de tensién Unid. 1 0 1.000 00 11.000 00
46 Pruebas rarra os Unid. 20 O« 550 00 11.000 00
847 Pruebas sistema de rotecdén Glb. 100 22.000 00 22.000 00
84,8 Pruebas sistema de control Gbb. 100 30.000 00 30.000 00
49 Pruebas sistema de telecomunicaciones Glb. 100 7.100 00 7.100 00
Pruebas de con unto - Patio 500 kV
5,1 Pruebas funcionales
52 Pruebas de ta en servicio
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