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PRÓLOGO 

En el desarrollo del presente trabajo se exponen y desarrollan las principales 

consideraciones y cálculos a tomar en cuenta para el diseño de una subestación de 

extra alta tensión de acuerdo a los requerimientos del· Código Nacional de 

Electricidad - Suministro 2011 [1], el procedimiento PR-20 COES [2] y los 

principales estándares internacionales aplicables tales como IEC, IEEE y CIGRÉ. 

Asimismo como complemento a la metodología de diseño expuesta, se desarrolla el 

diseño básico y presupuesto para implementación del proyecto a nivel de pre­

factibilidad que valora el suministro, construcción, pruebas y puesta en servicio de 

la subestación bajo estudio. 
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INTRODUCCIÓN 

Una red eléctrica está compuesta principalmente por tres partes: las 

centrales generadoras, las líneas de transmisión y las redes· de distribución. Para 

realizar la transformación a los diferentes niveles de tensión de transmisión o 

distribución, se utilizan las subestaciones eléctricas que, además, son las 

encargadas de redistribuir el flujo de energía a través de rutas alternas, en un 

sistema de potencia, y garantizar la seguridad de este fin por medio de dispositivos 

automáticos de control y protección. A continuación se muestra un esquema de una 

red eléctrica desde la generación, pasando por la transmisión y distribución para 

finalmente llegar hasta las cargas o consumidores finales. 
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Objetivo 

El objetivo del presente informe es exponer y desarrollar las principales 

consideraciones y criterios que se presentan en el Código Nacional de Electricidad 

[1), Procedimiento Técnico COES PR-20: Ingreso, Modificación y Retiro de 

lnst¡;¡laciones en el SEIN [2) y demás estándares internacionales vigentes 

requeridos para el diseño de una subestación de extra alta tensión. 

Objetivos Generales 

• Realizar una propuesta de diseño para subestación de extra alta tensión en

500 kV bajo las principales consideraciones del Código Nacional de

Electricidad - Suministro 2011 [1), Procedimiento Técnico COES PR-20 y

demás normas internacionales aplicables.

• Valorar la inversión requerida para implementación del proyecto, a nivel de

pre-factibilidad.

Objetivos Específicos 

• Exponer y desarrollar las principales consideraciones para el diseño de

subestaciones de extra alta tensión del actual Código Nacional de

Electricidad, Procedimiento Técnico COES PR-20 y demás normas

aplicables.

• Describir las principales características de los equipos de alta tensión

utilizados en el diseño de la subestación.

Planteamiento del Problema 

Debido al incremento de la demanda de energía eléctrica producto del 

constante crecimiento del país, nos vemos en la necesidad de implementar nuevas 

líneas de transmisión y subestaciones, seleccionando estratégicamente el nivel de 

tensión que permita recorrer grandes distancias, disminuyendo el porcentaje de 

pérdidas por transmisión. 
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La ubicación de los proyectos de generación eléctrica, generalmente lejos 

de los centros de demanda, y las grandes cantidades de energía que se transporta 

en largas distancias, han impulsado a nuestro sistema a adoptar nuevas técnicas 

de transporte de energía; es por este motivo que se ha optado por elevar cada vez 

más los niveles de tensión, llegando de esta manera a transmitir a niveles de extra 

alta tensión (EHV), es decir con tensiones superiores a los 220 kV. Debido a este 

incremento de tensión, se requiere la implementación de subestaciones eléctricas 

que puedan incrementar el nivel de tensión a 500 kV. Cabe mencionar que dentro 

de Latinoamérica la mayoría de países ya tienen incorporados dentro de sus 

sistemas estos niveles de tensión de extra alta tensión como son los casos de 

Brasil, Colombia y Ecuador. 

Los niveles de extra alta tensión (EHV) como es el de 500 kV, nos permitirán 

transmitir mayor cantidad de energía sobre largas distancias con ventajas técnicas 

y económicas. 

Contenido del Informe 

El contenido de cada capítulo es el siguiente: 

• En el Capítulo I se describe brevemente los tipos de subestaciones según

sus aplicaciones, los principales equipos que conforman una subestación,

las principales configuraciones existentes y las consideraciones para su

selección.

• En el Capítulo II se describe la ubicación y las principales características

geográficas y ambientales de la zona donde se implantará la subestación

bajo estudio.

• En el Capítulo III se presentan las principales características de los equipos

de alta tensión, incidiendo en aquellas especificadas en los principales

estándares aplicables del CNE, PR-20, IEC e IEEE.
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• En el Capítulo IV, se exponen y desarrollan los cálculos básicos para el

dimensionamiento de la subestación con base a lo indicado en el CNE, PR-

20 y los principales estándares internacionales aplicables.

• En el Capítulo V se expone y desarrolla los cálculos básicos para el

apantallamiento de la subestación.

• En el Capítulo VI se expone y desarrolla los cálculos básicos para el

dimensionamiento y selección de conductores flexibles y rígidos a utilizar en

la subestación.

• En el Capítulo VII se expone y desarrolla los cálculos básicos para el

dimensionamiento y selección de aisladores tipo poste y tipo suspensión

para las cadenas de anclaje.

• En el Capítulo VIII se expone y desarrolla las consideraciones básicas para

la implantación física de la subestación. Se concluye el capítulo con el

diseño físico de la subestación bajo estudio.

• En el Capítulo IX se desarrolla el· presupuesto para implementación del

proyecto que valora el costo de la subestación bajo estudio.

• Finalmente se presentan las conclusiones y _recomendaciones como parte

del análisis realizado, para el diseño de subestaciones de extra alta tensión.



1.1 Definiciones 

CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 
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a. Subestación eléctrica: Conjunto de equipos utilizados para dirigir o para

redistribuir el flujo de energía a través de rutas alternas, en un sistema de

potencia, y garantizar la seguridad de éste por medio de dispositivos

automáticos de control y protección.·

b. Voltaje asignada del sistema (Un): Es un valor adecuado aproximado de

voltaje que se utiliza para designar o identificar un sistema.

c. Voltaje máximo del sistema (U.): Es el valor más alto de voltaje de

operación que ocurre bajo condiciones normales de operación en cualquier

momento y en cualquier punto del sistema.

d. Voltaje máximo de los equipos (Um): Es el voltaje más alto para el que se

especifica el equipamiento con respecto a al aislamiento y otras

características que pueden estar vinculadas al voltaje más alto en las

recomendaciones de los equipos pertinentes.

e. Sobretensión: Cualquier tensión 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 tensión más alta del equipo. 

f. Flexibilidad: Es la propiedad de la instalación para acomodarse a las

diferentes condiciones que se puedan presentar por cambios operativos en

el sistema y, además, por contingencias y/o mantenimiento del mismo.

g. Confiabilidad: Es la probabilidad de que una subestación pueda suministrar

energía durante un período de tiempo dado, bajo la condición de que al

menos un componente de la subestación no pueda recuperarse durante la

operación.

h. Seguridad: Es la propiedad de una instalación para dar continuidad de

servicio sin interrupción alguna durante fallas en los ·equipos de potencia,

especialmente interruptores y barras.

i. Patio de conexiones: Conjunto de equipos y barrajes de una subestación

que tienen el mismo nivel de tensión y que están eléctricamente asociados

j. Patio de transformadores: Área de la subestación en donde se ubican los

transformadores de potencia. Generalmente entre patios de conexión de

diferentes niveles de tensión.

k. Celda (Campo, bahía, paño o módulo) de conexión: Es el conjunto de

equipos necesarios para conectar un circuito (generación, transformación,

interconexión o distribución, equipo de compensación, etc.) al sistema de

barrajes colectores de un patio de conexiones.

l. Barrajes colectores: Elemento físico de un patio de conexiones que

representa el nodo del sistema, es decir, el punto de conexión en donde se

unen eléctricamente todos los circuitos que hacen parte de un determinado

patio de conexiones.

1.2 Tipos de subestaciones eléctricas:

Las subestaciones se pueden clasificar de la siguiente forma:
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1.2.1 Subestaciones según su uso 

• Subestación de generación: Asociadas a centrales generadoras.

• Subestación de transformación: Con transformadores elevadores o

reductores.

• Subestación de maniobra: Conectan varios circuitos (o líneas) para

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

A continuación, en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

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

G 
E 
N 
E 
R 

Subestación de 
de generación 

Subestación de 

de maniobra 

Subestación de 
de transformación 

Usuarios 
residenciales 

Usuarios 

comerciales 
Subestación 

industrial Tomodo de I a resista ABB 

Principales tipos de subestaciones eléctricas según su uso 

1.2.2 Subestaciones según el medio aislante 

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

aislante, a continuación se presentan los principales tipos: 

• Convencionales o aisladas al aire - AIS.

• Encapsuladas o aisladas en SF6 - GIS. Subestación que contiene los

mismos elementos de una subestación convencional (Interruptores,

seccionadores, transformadores de tensión, transformadores de
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corriente, pararrayos) colocados dentro de un recubrimiento metálico 

(Aluminio o acero) aterrizado, conteniendo gas SF6 como medio aislante 

a una presión entre 3 y 5 atmósferas. A su vez éstas pueden ser de 

instalación interior o exterior. 

• Híbridas: Aisladas en aire- SF6.

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

subestaciones eléctricas según su medio aislante. 

Exterior 

Convencionales o 
aisladas al aire - AIS

- Encapsuladas o aisladas
/ en SF6- GIS

Híbridas 

Figura 1.1: Principales tipos de subestaciones eléctricas según su medio 

aislante 

1.2.3 Subestaciones de acuerdo con su ubicación dentro del sistema 

eléctrico 

El procedimiento PR-20 COES [2] establece la clasificación de las 

subestaciones con base en los circuitos (o líneas) que llegas y salen de ella: 

• Sistema de transmisión troncal nacional (STTN)

• Sistema de transmisión troncal regional (STTR)

• Sistema de transmisión local (STL)



1.3 Principales equipos que componen una subestación eléctrica 

Son los siguientes: 

a. Interruptor: El equipo cumple con las siguientes funciones:

9 

• Control: Aísla para mantenimiento o trabajos (capaz de operar

corrientes nominales)

• Protección: Aísla elementos con falla (capaz de operar con corrientes de

corto circuito)

b. Seccionador: El equipo cumple con las siguientes funciones:

• Aislar para mantenimiento. Generalmente operan sir:, carga.

• Seguridad. Indica visualmente que el elemento está aislado.

c. Transformadores de instrumentación: Sirven de interfaz entre la alta

tensión y los equipos de medida, control y protección. Son los siguientes:

• Transformadores de corriente.

• Transformadores de tensión.

d. Pararrayos: Realiza la protección contra sobretensiones.

e. Sistema de medida, protección y control.

f. Sistemas auxiliares: Proveen de energía para el funcionamiento de los

equipos de patio, sistemas de medida control y protección, iluminación y

fuerza de las edificaciones y otros sistemas asociados.

g. Equipos mayores: Son los siguientes:

• Transformadores de potencia.

• Reactores.

• Bancos de condensadores.

1.4 Configuración de una subestación 

La configuración de un subestación .se puede definir como el arreglo de los 
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equipos electromecánicos de un mismo nivel de tensión de una subestación, 

efectuado de tal fonna que su operación pennita dar a la subestación diferentes 

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

distribución de la energía. 

1.4.1 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 más barras por medio de seccionadores: 

a. Barra sencilla.

b. Barra principal y de transferencia.

c. Doble barra.

d. Doble barra más seccionador de transferencia.

e. Doble barra más seccionador de "by pass" o paso directo.

A manera de ejemplo desarrollaremos la configuración de doble barra con

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

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

• Puede operar como (no simultáneamente):

✓ Doble barra: confiabilidad en barras pero no en interruptores, tiene

flexibilidad, no tiene seguridad.

✓ 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 actúa 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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Circuito en 

transferencia 
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de corriente 
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81 
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Figura 1.2: Configuración 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. Anillo

b. Interruptor y medio

c. Doble interruptor

A manera de ejemplo desarrollaremos la configuración de interruptor y

medio. El diagrama unifilar de la configuración se muéstra en la Figura 1.3. 

ore
._ 

Figura 1.3: Configuración de tipo interruptor y medio 



De la Figura 1.3 se puede mencionar lo siguiente: 

• Condiciones normales de operación: todos los interruptores cerrados.

• Tiene seguridad en interruptores y en barras.

• Tiene flexibilidad.
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El sistema de control y protección (re-cierre, verificación de sincronismo y

disparos) tiene un mayor nivel de complejidad. 

1.4.3 Consideraciones en la selección de la configuración de una 

subestación 

Para la selección del tipo de configuración de la subestación a diseñar, se 

debe tener en cuenta los siguientes aspectos: 

a. Función que desempeña la subestación en el sistema interconectado para

determinar su necesidad de flexibilidad, confiabilidad y seguridad.

b. Tipo de subestación:

• Generación: Requiere principalmente confiabilidad. La seguridad puede

ser de importancia dependiendo· de las condiciones de la central de

generación. La flexibilidad puede ser un requerimiento adicional.

• Maniobra: Requiere principalmente flexibilic�ad.

• Transformación: Requiere principalmente confiabilidad. La seguridad

puede ser de importancia.

c. Facilidades de extensión y modulación: En base a la extensión de terreno

disponible para la implantación de los equipos se puede seleccionar una

configuración dada teniendo en cuenta ampliaciones futuras y/o

repotenciaciones.

d. Simplicidad en el control y protección: Teniendo en consideración los

siguientes puntos:

• Se debe reducir el número de interruptores y seccionadores cuando se
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quiere simplicidad. 

• Configuraciones del tipo conexión de seccionadores (barras) son

complejas en su sistema de enclavamientos.

• Configuraciones del tipo conexión de interruptores son complejas en su

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

e. Área disponible:

• El área de una configuración determinada depende de la disposición

física que se utilice.

• En general las configuraciones de conexión de seccionadores (barras)

ocupan una mayor área que las subestacione's con conexión de

interruptores.

• Áreas muy limitadas pueden exigir ejecuciones con una disposición física

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

f. Costos:

• El costo de una subestación aumenta a medida que se hace más

compleja la configuración.

• Las configuraciones interruptor y medio y doble interruptor, son más

costosas que las de conexión de seccionadores.

• Las configuraciones de conexión de seccionadores deben contar con la

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

g. Otros aspectos:

• Influencia ambiental.

• Historia y tradición.

1.4.4 Configuración 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: 



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 

(*) No aplica para 220 kV. 

Para el STL: 

barra de transferencia. 

Doble barra con simple interruptor mas 

seccionador de transferencia. 

Doble barra con simple 'interruptor (Sin 

transferencia).* 

Patio de llaves en 220 kV, 138 La propuesta por la empresa Titular (-) 

kVy 60 kV 
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(-) La configuración del sistema de barras en el punto de conexión será por 

la adoptada por el sistema de transmisión que corresponda. 



CAPÍTULO 11 

UBICACIÓN Y PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO 

2.1 Ubicación geográfica del proyecto 
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La ubicación de la subestación objeto de estudio se encuentra ubicada en la 

costa norte del Perú, en el cuadrante 17 M según se muestra a continuación en la 

Figura 2.1. 

Figura 2.1: Ubicación geógráfica del proyecto 



2.2 Parámetros ambientales de la zona de instalación 
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La zona de instalación de la subestación bajo estudio presenta los 

parámetros ambientales y meteorológicos presentados en la Tabla 2.1 con los 

cuales se realizarán todo los diseños correspondientes. 

2.3 Configuración de la subestación 

La subestación bajo estudio contará con la siguiente configuración 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. 

2.4 Descripción general de la subestación 

La subestación para los niveles de tensión 220 kV y 500 kV serán del tipo 

convencional, con niveles de conexión y distancias eléctricas conforme al nivel de 

aislamiento determinado según el nivel de tensión asignado de 245 kV y 550 kV, 

teniendo en cuenta la altura de ubicación de las instalaciones. 

Se tendrán conformados patios de llaves, patios de transformación, edificios 

de control y casetas de relés ubicadas en el patio de llaves en las celdas de 

conexión. 

Las conexiones superiores y de entradas de circuitos serán realizadas sobre 

estructuras metálicas tipo celosía; los soportes de los equipos serán también en 

estructuras tipo celosía. 

Se dispondrá accesos para el mantenimiento de los equipos y para las 

diferentes áreas en las que se ubiquen equipos de los patios de llaves. 

En la Tabla 2.3 se indican los principales parámetros eléctricos a ser 

considerados para el diseño de la subestación en los niveles de tensión de 500 kV y 

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

Parámetro Unidad Valor 

Altura sobre el nivel del mar m 165 

Temperatura anual media ºC 20,6 

Humedad relativa media anual % 78,7 

Presión atmosférica bar 0,9 

Precipitación media anual mm 0,0 

Radiación solar W/m2 1063 

Nivel ceraúnico días/año 5 

Nivel de contaminación ambiental (IEC 60815) - Muy pesado 

Velocidad básica del viento (ráfaga de 3 s) km/h 94 

Tabla 2.2: Tipo de configuraciones seleccionadas en las subestaciones 

Patio Configuración 

220 kV Doble barra con seccionador de transferencia 

500 kV Doble barra con interruptor y medio 

Tabla 2.3: Parámetros eléctricos del sistema 

Descripción Unidad Nivel 220 kV Nivel 500 kV 

Tensión nominal: Un kV 220 500 

Tensión asignada: Ur kV 245 550 

Frecuencia asignada: fr Hz 60 60 

Nivel básico de aislamiento asignado al 
kV 1050 1550 

impulso tipo rayo (LWIL): Up 

Nivel de tensión asignado soportado al 
kV - 1175 

impulso tipo maniobra (SWIL): Us 

Nivel de tensión asignado soportado a la 
kV 460 680 

frecuencia industrial: Ud 

Corriente asignada de cortocircuito: lk kA 40 40 



CAPITULO 111 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPAMIENTO DE LA SUBESTACIÓN 

3.1 Especificaciones técnicas de los equipos de alta tensión 

En general para definir las características y parámetros comunes de cada 

uno de los equipos se deben tener en cuenta los siguientes aspectos detallados a 

continuación. 

3.1.1 Resultado de estudios eléctricos 

Para establecer los parámetros comunes entre los equipos de patio se 

deberá tomar en cuenta el resultado de los siguientes_ estudios del sistema: 

a. Estudio de flujo de cargas:

En este estudio se analiza la distribución de cargas producto de la inserción

de la subestación a diseñar estableciéndose las corrientes máximas en cada

circuito bajo condiciones de contingencia n-1 ó n-2 en el horizonte de tiempo

que se especifique. Con el r,esultado 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 monofásicas,

bifásicas y trifásicas en distintos puntos del sistema con el fin de hallar el
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máximo 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. 

c. Sobretensiones y coordinación de aislamiento:

En este estudio se evalúan las sobretensiones transitorias presentes en el

sistema consecuencia de maniobras, descargas atmosféricas y otros. Con el

resultado del estudio de sobre tensiones y coordinación de aislamiento se

determina la tensión asignada y niveles de aislamiento de los equipos.

d. Normas técnicas:

Dependiendo del país o cliente para el cual se desarrolla el proyecto se

puede tener una o más normas aplicables que definan las características del

equipamiento e instalaciones a diseñar. Entre las principales normas

aplicables al país tenemos:

✓ IEC: lnternational Electrotechnical Commission.

✓ ANSI: American National Standard lnstitute.

e. Experiencias internacionales y nacionales.

f. Normalización del país o cliente.

3.1.2 Características comunes en los equipos de alta tensión 

Las características comunes de los equipos de alta tensión son definidas de 

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

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

continuación. 

a. Condiciones de servicio:

Las principales condiciones de servicio se obtienen de los principales

parámetros ambientales como son: Temperatura, humedad, vibraciones,

altura sobre el nivel del mar, contaminación, velocidad del viento, etc.
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b. Características eléctricas:

Entre las principales características eléctricas del equipamiento eléctrico

tenemos las siguientes.

✓ Tensión asignada (Ur): Se define como el límite superior de la tensión

del sistema. Se presentan las siguientes gamas:

• Gama 1: tensión igual o menor de 245 kV.

• Gama 11: tensión mayor de 245 kV.

✓ Niveles de aislamiento: De acuerdo a la gama definida para nuestra

instalación se tiene:

• Gama 1: El nivel de aislamiento está definido por:

► PFWL: Tensión soportada de corta duración a la frecuencia

industrial (Ud).

► LIWL: Tensión soportada asignada al impulso tipo rayo (Up).

• Gama 11: El nivel de aislamiento está definido por

► SIWL: Tensión soportada asignada al impulso tipo maniobra (Us)

► LIWL: Tensión soportada asignada al impulso tipo rayo (Up)

► PFWL: Tensión soportada asignaqa de corta duración a la

frecuencia industrial (Ud)

✓ Frecuencia asignada (fr): Se tienen las siguientes tendencias:

• Tendencia europea 50 Hz

• Tendencia americana 60 Hz (Aplicable al Perú)

✓ Corriente asignada en servicio continúo (Ir): Se define como el valor

eficaz de corriente que un equipo debe soportar continuamente. Los

valores para especificación de este parámetro son: 1 - 1,25 - 1,6 - 2 -

2,5 - 3, 15 - 4 - 5 - 6,3 - 8 y sus múltiplos por 1 0n

✓ Corriente de corta duración 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 característica de cortocircuito asignada. 

✓ Valor pico de la corriente admisible asign�da (lp): Se define como el

valor pico de corriente en el primer ciclo de la corriente de corta

duración admisible asignada.

Su valor se determina de la siguiente manera:

• 2,5 x lk para 50 Hz.

• 2,6 x lk para 60 Hz.

✓ Duración asignada del cortocircuito (tk): Se define como el intervalo

de tiempo que un equipo debe soportar la corriente de corta duración

admisible asignada, el valor normal es 1 s, pero para algunos sistemas

puede ser de 3 s.

✓ Tensión de los dispositivos auxiliares: Se cuenta con siguientes

valores:

• Corriente continua:

► 24 V, 48 V, 60 V, 110 V ó  125 V, 220 V.

• Corriente alterna:

► 3� 4 h: 120/208 V, 220/380 V, 240/415 V, 277/480 V.

► 1� 3 h: 120/240 V.

► 1� 2 h: 120 V, 220 V, 240 V, 277 V.

Los equipos deben operar con cualquier valor de tensión entre 85% y 110% 

del valor asignado. 

3.1.3 Pruebas eléctricas 

Entre los tipos de pruebas comúnmente aplicadas a los equipos tenemos: 

a. Pruebas de rutina

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



fabricación: 

• Pruebas dieléctricas en el circuito principal.

• Pruebas dieléctricas en los dispositivos. .

• Medida de la resistencia del circuito principal.

• Pruebas de estanqueidad.

• Control visual.

b. Pruebas Tipo
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Se realizan en un solo equipo de una serie. Sirven para verificar su 

conformidad con las características especificadas.

• Pruebas dieléctricas y pruebas de radio interferencia.

• Medida de la resistencia y pruebas de calentamiento.

• Pruebas de corriente.

• Pruebas de grado de protección.

3.2 Descripción de los equipos de alta tensión 

A continuación se realiza una descripción de las principales características 

de los equipos de alta tensión a ser utilizados en la subestación bajo estudio, según 

lo mencionado en 3.1. 

3.3 Interruptores 

El interruptor tiene como funciones principales: 

• Establecer o interrumpir la corriente permanente de un circuito.

• Interrumpir las corrientes de falla de un circuito.

• Su función principal es conectar y desconectar los circuitos.

Para entender el funcionamiento básico de un interruptor, primero es

importante conocer algunas definiciones, las cuales se presentan a continuación. 

• Arco eléctrico: Corriente que se desarrolla entre los contactos del

interruptor después de estar separados.

�: 
i, 
1 

/' 



• Tensión de arco: Tensión entre contactos cuando existe arco eléctrico.
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• Tensión transitoria de recuperación TTR: Tensión transitoria que aparece

entre los contactos después de la interrupción del arco. 

• Tensión de encendido: Tensión requerida entre los contactos para el

encendido del arco. 

• Medio de extinción: Es el medio que se encuentra dentro de la cámara de

interrupción en el cual se efectúa la extinción del arco. 

En la Figura 3. 1 se muestra el proceso de interrupción de arco donde se 

indican los detalles que se producen en este proceso. 

VI Tensión uansitoria 

I 

J 

I 

Inicio apertura 

de los contactos 

I 

/ 

f 

/ 

/ 

Tensión de 
'{la fuente 

de reestablecimiento 

\ 
\ Comente 

\ ,,, -�o 

/ '\ ' , tensión 

/ \ 
' 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
I 

/ 
/ 

/ 
I 

I 

/ 

I 

/ 
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/ 

------Tiempo de intenupción ------

Extinción 
del arco 

Figura 3.1: Proceso de interrupción de arco del interruptor 

3.3.1 Tipos de interruptores 

Los interruptores se clasifican de según: 

• Nivel de tensión.

• Sitio de instalación.

• Diseño externo.



• Medio de extinción.

• Mecanismo de operación.

• Clasificación según la norma.

a. Según el nivel de tensión.

• Entre 34,5 kV Y 245 kV: Con una cámara.

• Entre 245 kV Y 550 kV: Con dos cámaras.
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• Mayor de 362 kV: Con más de dos cámaras (cuando se requieren

corrientes de interrupción altas).

b. Según el sitio de instalación

• Interiores: Comunes en tensiones 4,6< Um< 34,5 kV.

• Exteriores: Para tensiones Um > 34,5 kV.

c. Según el diseño externo

• Tanque vivo: El mecanismo de interrupción se encuentra en pequeñas

cámaras, las que se ubican en soportes aislantes.

• Tanque muerto: Consiste en un tanque con el mecanismo de interrupción

que se conecta a la alta tensión mediante bujes

d. Según el mecanismo de operación:

• Resortes: La energía se almacena en resortes. Requiere motor para

cargar el resorte.

• Neumático: La energía se almacena en aire comprimido. Requiere un

moto-compresor para mantener la presión constante.

• Hidráulico: La energía se almacena en aceite a presión. Se requiere una

bomba para mantener la presión de aceite.

3.3.2 Clasificación de interruptores de acuerdo con IEC 

Los interruptores de acuerdo con la norma IEC, se clasifican según siguiente 

manera: 



a. Según su durabilidad eléctrica:

25 

• Clase E2: Diseñados con durabilidad eléctrica extendida, es decir, las 

partes de interrupción del contacto principal no_ requieren mantenimiento.

• Clase E1: No clasificados en Clase E2.

b. Según su desempeño ante corrientes capacitivas:

• Clase C1: Con baja probabilidad de recebado (restablecimiento del arco

después de separados los contactos)

• Clase C2: Con muy baja probabilidad de recebado

c. Según su durabilidad mecánica:

• Clase M1: Con durabilidad mecánica normal (2 000 operaciones sin

mantenimiento). No catalogados en clase M2.

• Clase M2: Con durabilidad mecánica extendida (10 000 operaciones sin

mantenimiento).

3.3.3 Nonnas técnicas para especificación de interruptores 

Las principales normas para la especificación de interruptores son las 

siguientes: 

• IEC 62271-1: High-voltage switchgear and cqntrolgear - Part 1: Common

specifications [3].

• IEC 62271-100: High-voltage switchgear and controlgear - Part 100:

Alternating current circuit breakers (4].

• IEC 60376: Specification of technical grade sulfur hexafluoride (SF6} for use

in electrical equipment [5].

• IEC 62271-101: High-voltage switchgear and controlgear - Part 101:

Synthetic testing [6].

3.3.4 Características de los Interruptores que se especifican 

a. Factor de primer polo:
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Cuando ocurre una interrupción de una corriente simétrica trifásica, el 

factor de primer polo es la relación entre la tensión a frecuencia industrial entre 

los terminales del polo que abre primero, cuando l<:>s otros dos polos no han 

abierto, y la tensión a frecuencia industrial en los polos, después de que todos 

han abierto. Puede ser 1,3 ó 1,5. 

b. Tiempo de apertura:

Puede ser en ciclos o en ms: valores típicos 

• Para 245 kV: 3 ciclos o 50 ms.

• Para 500 kV: 2,5 ciclos o 4 0  ms.

• Secuencia de maniobra asignada:

O -t - CO -r - CO: 

0-t" -CO

✓ t: 3 min cuando no se requiere re-cierre rápido.

✓ t: 0,3 s para re-cierres rápidos.

✓ r: 3 minutos.

✓ t": 15s

c. Poder de corte asignado en cortocircuito:

Es el valor más alto de la corriente de cortocircuito que el interruptor 

debe ser capaz de abrir lk. 

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 lk. 

e. Tensión transitoria de recuperación (TTR):

Es el valor de la tensión transitoria que aparece entre los contactos del 

interruptor cuando se extingue el arco. 

• Para fallas terminales: Corresponde a fallas que se presentan en

j 
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los terminales o bornes del interruptor o muy cerca de éstos. 

• Fallas en líneas 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 kilómetros.

• Interrupción de pequeñas corrientes capacitivas: La desconexión

de bancos de capacitores y líneas sin carga requiere la interrupción

de pequeñas corrientes puramente capacitivas de valor muy inferior

a las corrientes de falla.

• Interrupción de pequeñas corrientes inductivas: Las corrientes

inductivas se presentan en la desconexión de transformadores y

reactores.

• Re-cierre de líneas: Que se presenta por el fenómeno de la carga

atrapada.

3.3.5 Pruebas 

Entre las pruebas normalmente especificadas para interruptores tenemos: 

a. Pruebas de rutina

• Tensión aplicada a frecuencia industr:ial, en seco, en el circuito

principal.

• Tensión aplicada en los circuitos auxiliares y de control.

• Medida de la resistencia del circuito principal.

• Funcionamiento mecánico.

• Verificación visual.

b. Pruebas tipo

• Pruebas dieléctricas:

✓ Impulso tipo rayo.

✓ Impulso tipo maniobra.



✓ Tensión soportada a frecuencia industrial.

✓ Descargas parciales.

✓ Pruebas en circuitos auxiliares y de co�trol.

• Tensión de radio interferencia (r.i.v.)

• Incremento de temperatura.

• Medida de la resistencia del circuito principal.

• Pruebas de corrientes pico y de corto tiempo.

• Pruebas mecánicas y ambientales.

• Pruebas de interrupción y cierre de corrientes de corto circuito:

✓ Corrientes críticas

✓ Interrupción de corto circuito monofásico

✓ Interrupción de fallas kilométricas

✓ Apertura y cierre de corrientes fuera de fase

✓ Maniobra de corrientes capacitivas
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✓ Maniobra de corrientes de magnetización y de pequeñas

corrientes inductivas.

3.3.6 Requisitos mínimos de acuerdo con el PR-20. COES 

A continuación se indican los requisitos mínimos para interruptores 

indicados en el procedimiento PR-20 COES: 

a. Medio de interrupción: El método de interrupción de corriente y de

extinción del arco deberá ser por autogeneración de la presión de soplado

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

soplado (puffer).

b. Sistema de accionamiento: Se utilizará 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 

deberán contar con dos bobinas de apertura y una de cierre totalmente 

independientes 

3.4 Seccionador 

Los seccionadores sólo se pueden operar cuando hay una diferencia de 

tensión insignificante entre sus terminales o para interrupción de corrientes 

insignificantes. 

Se utilizan para: 

• Seccionamiento de circuitos.

• Aislar componentes para su mantenimiento.

3.4.1 Tipos de seccionadores 

a. Según su función

• Seccionadores de maniobra:

✓ By pass o paso directo.

✓ Aislamiento de componentes.

✓ Maniobra y transferencia de circuitos.

• Seccionadores de operación en carga.

• Seccionadores de tierra: Conectan a tierra componentes para su

mantenimiento

• Seccionadores de puesta a tierra rápida:

✓ Ponen a tierra componentes energizados de un sistema.

✓ Requieren tiempos de operación extremadamente rápidos.

b. Según el tipo constructivo:

La selección del tipo a utilizar depende de los siguientes factores:

• Nivel de tensión.



• Esquema de maniobra de la subestación.

• Limitaciones de área o de separaciones.

• Función del seccionador.
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• Tipos más comunes en las instalaciones de la empresa, o tipo

normalizado por la empresa.

Los seccionadores más utilizados son los siguientes: 

• Seccionador de apertura central.

• Seccionador de doble apertura o rotación central.

• Seccionador de apertura vertical y de apertura lateral.

• Seccionador pantógrafo y semi-pantógrafo.

• Seccionadores de puesta a tierra.

c. Según la clasificación de acuerdo con IEC

Seccionadores de maniobra: según su durabilidad mecánica

• Clase M0: durabilidad mecánica normal (1000 ciclos de operación).

Normalmente utilizados en transmisión y distribución.

• Clase M1: durabilidad mecánica extendida (2000 ciclos de operación).

Utilizados en conjunto con interruptores de igual tipo.

• Clase M2: durabilidad mecánica extendida (10000 ciclos de operación).

Utilizados en conjunto con interruptores de igual tipo.

3.4.2 Normas técnicas para especificación de seccionadores 

Las principales normas para la especificación 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].



3.4.3 Características técnicas de seccionadores que se especifican 

a. Tensión asignada.
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Corresponde a la tensión máxima del sistema a la cual operará el seccionador. 

b. Nivel de aislamiento:

Corresponde a la resistencia del equipo a los esfuerzos dieléctricos 

• Sobretensiones de origen externo (descargas atmosféricas)

• Sobretensiones de origen interno (sobretensiones de maniobra)

• Sobretensiones a frecuencia industrial

• Función de seguridad: Cuando el seccionador pued� 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.

• Función de servicio: Cuando un seccionador puede estar sometido a

impulsos de maniobra en un terminal, estando el otro a una tensión a

frecuencia asignada.

c. Corriente asignada

d. Corriente de corta duración admisible asignada

e. Corriente pico admisible asignada.

f. Duración del cortocircuito asignado

g. Tensión asignada en los dispositivos de cierre y apertura

h. Esfuerzos mecánicos en los terminales o esfuerzos en cantiliver

i. Capacidad de interrupción y de cierre de corriente de los

seccionadores y cuchillas de tierra

• Corrientes inductivas

✓ En maniobra de reactores o transformadores

✓ Maniobra de barrajes y barrajes· con transformadores de tensión
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✓ Puesta a tierra de líneas de transmisión vecinas a líneas energizadas

o en líneas de doble circuito.

• Corrientes capacitivas

✓ Maniobra de cables en vacío y de barrajes con divisores capacitivos

✓ Puesta a tierra de líneas de transmisión vecinas a líneas energizadas

✓ Maniobra de bancos de capacitares serie

✓ Cierre y apertura de corrientes capacitivas cuando la conexión de

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

está operando en el otro extremo.

3.4.4 Pruebas 

a. Pruebas de rutina

• Tensión aplicada a frecuencia industrial, en seco.

• Tensión aplicada en los circuitos auxiliares y de control.

• Medida de la resistencia del circuito principal.

• Funcionamiento mecánico.

b. Pruebas tipo

• Pruebas dieléctricas:

✓ Impulso tipo rayo.

✓ Impulso tipo maniobra.

✓ Tensión soportada a frecuencia industrial.

✓ Descargas parciales

✓ Pruebas en circuitos auxiliares y de control.

• Tensión de radio interferencia (r.i.v.).

• Incremento de temperatura.

• Medida de la resistencia del circuito principal.

• 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 mecánica.

3.4.5 Requisitos mínimos de acuerdo con el PR-20 COES 

Los seccionadores deberán poder abrir y cerrar circuitos con corrientes 

residuales. 

Los seccionadores de 500 kV podrán ser del tipo; pantógrafo vertical, semi­

pantógrafo horizontal o vertical, ó cuchilla de corte en el plano vertical y tendrán 

mando motorizado para operación individual por polo para la cuchilla principal. El 

accionamiento de la cuchilla de puesta a tierra podrá ser motorizado o manual, de 

acuerdo a la definición en cada caso pero solo podrá accionarse desde el mismo 

seccionador. Solamente los seccionadores de 220 y 138 kV podrán tener un 

accionamiento único para las tres fases acopladas mecánicamente. 

3.5 Transformador de tensión 

Los transformadores de tensión tienen como función reproducir fielmente los 

efectos transitorios y de régimen permanente de la alta tensión en la baja tensión. 

3.5.1 Tipos de transformadores de tensión 

a. Inductivos

b. Capacitivos

3.5.2 Normas técnicas para especificación de transformadores de tensión 

Las principales normas para la especificación de transformadores de tensión 

son las siguientes: 

• IEC 61869-2: lnstrument transformers - Part 3: Additional requirements for

inductive voltage transformers (8).

• IEC 60358-1: Coupling capacitors and capacitor dividers - Part 1: General
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rules [9J. 

• IEC 61869-5: lnstrument transformers - Part 5: Additional requirements for

capacitor voltage transformers [1 OJ.

3.5.3 Características técnicas de transformadores de tensión que se 

especifican 

a. Tensión primaria asignada.

b. Tensión secundaria asignada

c. Potencia de precisión

d. Factor de tensión asignado

e. Requerimientos de aislamiento

f. Frecuencia asignada

g. Clase de precisión

h. Cantidad de devanados secundarios

i. Relación de transformación asignada

j. Conexión de los devanados secundarios

k. Límites de del error de tensión y desplazamiento

l. Capacitancia mínima (solamente para divisores capacitivos)

m. Rango de frecuencia para PLC (solamente para divisores capacitivos)

n. Variación de la frecuencia asignada (solamente para divisores capacitivos)

o. Tipo de instalación (interior o exterior)

3.5.4 Pruebas 

a. Pruebas de rutina

• Verificación de la identificación de terminales.

• Prueba a frecuencia industrial en los devanados primarios y medida de

las descargas parciales.

• Prueba a frecuencia industrial en los devanados secundarios.
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• Prueba a frecuencia industrial entre secciones 

• Prueba de descargas parciales.
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• Determinación de los errores de acuerdo con los requerimientos de la

clase de precisión.

b. Pruebas tipo

• Prueba de incremento de temperatura.

• Prueba de tensión soportada al impulso tipo rayo.

• Prueba de tensión soportada al impulso tipo maniobra.

• Pruebas bajo lluvia para transformadores tipo exterior.

• Prueba de tensión a frecuencia industrial o tipo maniobra y medida de

descargas parciales en el primario.

• Determinación de los errores de acuerdo con los requerimientos de la

clase de precisión.

• Prueba de soporte al cortocircuito.

3.5.5 Requisitos mínimos de acuerdo con el PR-20 COES 

Los transformadores de tensión pueden ser inductivos o capacitivos en baño 

de aceite. En 500 kV se utilizarán transformadores de tensión tipo capacitivo. La 

utilización de transformadores del tipo inductivo, será verificada en el Estudio de 

Pre Operatividad del proyecto, en el cual se descartará el fenómeno de 

ferroresonancia. 

3.6 Transformadores de corriente 

Es el transformador en el cual la corriente secundaria es prácticamente 

proporcional a la corriente primaria y está desfasado de ella un ángulo cercano a 

cero grados . 



3.6.1 Tipos según su construcción eléctrica 

a. Con varios núcleos

b. Secundario de relación múltiple o multi-relación

3.6.2 Tipos según su utilización 

a. Transformadores de corriente para medida.

b. Transformadores de corriente para protección.
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3.6.3 Normas técnicas para especificación de transformadores de corriente 

Las principales normas para la especificación de transformadores de 

corriente son las siguientes: 

• IEC 61869-2: lnstrument transformers - Part 2: Additiortal requirements for

current transformers [8].

3.6.4 Características técnicas de transformadores de corriente que se 

especifican 

a. Corriente primaria asignada.

b. Corriente secundaría asignada.

c. Corrientes de cortocircuito asignadas

d. Corrientes de cortocircuito térmica asignada

e. Valor normal de la corriente dinámica asignada

f. Potencia de precisión

g. Límites de calentamiento

h. Tensión máxima del equipo y niveles de aislamiento

i. Frecuencia asignada

j. Clase de precisión

k. Número de devanados secundarios

l. Tipo de instalación (interior o exterior)



3.6.5 Pruebas 

a. Pruebas de rutina

• Verificación de la identificación de terminales.
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• Prueba de tensión soportada a frecuencia industrial en los devanados

primarios y medida de las descargas parciales.

• Prueba de tensión soportada a frecuencia industrial en los devanados

secundarios.

• Prueba de tensión soportada a frecuencia industrial entre secciones.

• Sobretensión entre espiras

• Determinación de los errores de acuerdo con los requerimientos de la

clase de precisión.

b. Pruebas tipo

• Prueba de incremento de temperatura.

• Prueba de corriente de corto tiempo

• Prueba de impulso tipo rayo en devanado primario

• Prueba de impulso tipo maniobra en devanado primario

• Pruebas de aislamiento en húmedo, para equipos tipo exterior.

• Determinación de los errores de acuerdo con los requerimientos de la

clase de precisión.

3.6.6 Requisitos mínimos de acuerdo con el PR-20 COES 

Las características de linealidad de los núcleos para las funciones de 

protección deberán tener una buena respuesta en transitorios, que garantice un 

reflejo sin saturación de las corrientes aperiódicas máximas en los niveles de 

cortocircuito considerados. El número de núcleos de protección y medición, así 

como sus clases de precisión, serán los requeridos según el equipamiento de 

protección y medición propuesto. 



3. 7 Pararrayos 
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Los pararrayos son los elementos de protección de los equipos de las 

subestaciones contra sobretensiones. Inicialmente los pararrayos se fabricaban con 

descargadores y resistencias no lineales de carburo de silicio (SiC), pero en los 

últimos años han sido desplazados por pararrayos construidos con resistencias no 

lineales de óxido de zinc (ZnO) sin descargadores. 

3. 7 .1 Normas técnicas para especificación de pararrayos

Las principales normas para la especificación de pararrayos son las 

siguientes: 

• IEC 60099-4: Surge arresters - Part 4: Metal-oxide surge arresters without

gaps for a.c. systems [12).

• IEC 60099-5: Surge arresters - Part 5: Selection and application

recommendations - Section 1: General [13).

3.7.2 Características técnicas de pararrayos que se especifican 

a. Tensión asignada.

b. Tensión de operación continua.

c. Frecuencia asignada.

d. Impulso.

e. Impulso de corriente de maniobra.

f. Corriente continua de un pararrayos.

g. Tensión de referencia de un pararrayos.

h. Tensión residual de un pararrayos.

i. Capacidad de absorción de energía.

3.7.3 Pruebas 

a. Pruebas de rutina

• Medida de la tensión de referencia.



• Prueba de tensión residual.
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• Verificación de la ausencia de descargas parciales y de ruido de

contacto.

• Prueba de estanqueidad de la porcelana.

• Prueba de distribución de corrientes en pararrayos multi-columna.

b. Pruebas tipo

• Prueba de aislamiento.

• Prueba de tensión residual.

• Pruebas de soporte de impulsos de corriente de larga duración.

• Pruebas de funcionamiento.

• Pruebas del dispositivo de alivio de presión.

• Pruebas de contaminación en las porcelanas de los pararrayos.

• Pruebas de descargas parciales.

• Pruebas de estanqueidad.

• Pruebas de distribución de corrientes en pararrayos multi-columna.

3.7.4 Requisitos mínimos de acuerdo con el PR-20 COES 

Los descargadores de sobretensión deberán ser del tipo Óxido de Zinc y 

deberán instalarse lo más cerca posible del equipo a proteger. 

,;: 
'1 



CAPITULO IV 

DIMENSIONAMIENTO DE LA SUBESTACIÓN 

A continuación se presentan las principales consideraciones para realizar el 

dimensionamiento de la subestación. 

4.1 Definiciones 

• Distancia mínima: mínima distancia entre partes de una subestación que

garantiza no flameo entre ellas.

• Distancia de seguridad: mínima distancia entre partes de una subestación

que garantiza el seguro desplazamiento de una_ persona que se encuentra

en la instalación.

4.2 Distancias mínimas

De acuerdo con lo establecido en el Estudio de Coordinación de Aislamiento

y las referencias [14] y [15), en la que se muestra el valor de la distancia mínima 

correspondiente a las características eléctricas presentes en cada una de las 

subestaciones. 

A continuación en la Tabla 4.1 se indican las distancias mínimas a ser 

consideradas en la subestación de acuerdo con la IEC. 
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Tabla 4.1: Distancias mínimas 

Tensión Nominal SIWL LIWL 
Distancia mínima (según IEC) 

(kV) (kV) (kV) 
(mm) 

Fase-tierra Fase-Fase 

500 1175 1550 3100 4200 

220 - 1050 2100 2100 

115 - 550 1100 1100 

33 - 170 320 320 

4.2.1 Distancia de seguridad 

La detenninación 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: 

• Valor básico: relacionado con el nivel de aislamiento, el cual determina una

"zona de guarda" alrededor de las partes energizadas. El valor básico

garantiza una distancia en el aire adecuada para prevenir el peligro de

flameo bajo las peores condiciones de operación de la subestación.

• Zona de seguridad: valor en función de movimientos del personal de

mantenimiento así como del tipo de trabajo y la maquinaria utilizada. Esto

detennina una "zona de seguridad" dentro de la cual queda eliminado

cualquier peligro de acercamiento con puntos energizados.

4.2.2 Cálculo del valor básico 

El valor básico está determinado en base a la distancia mínima en aire fase -

tierra correspondiente al nivel de aislamiento detenninado para la instalación, 

incrementada un 5% como factor de seguridad. En la Tabla 4.2 se indica el valor 

básico obtenido. 



4.2.3 Determinación de la zona de seguridad 
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Para garantizar la seguridad de las personas dentro de la subestación, se 

considera la altura de los operadores tal corno se muestra �n la Figura 4.1. 

La zona de seguridad para circulación de personal es igual a la altura de un 

hombre de tamaño promedio que está parado en el piso de la subestación con los 

brazos levantados sin ninguna herramienta de tamaño considerable en la mano. Esta 

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

2,25 m 

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 tensión en la subestación. 
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Tabla 4.2: Valor básico y distancia de seguridad 

Altura de 
Distancia de 

Distancia conexión 
Tensión Valor básico Zona de seguridad 

mínima de diseño 
nominal [a] seguridad calculada 

fase-tierra [Primer 
(kV) 

(mm) 
(mm) [b] (mm) [a]+ [b] 

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 autotransfomiadores.

4.3 Trabajos sobre equipos o sobre conductores

Cuando se efectúa un trabajo en una subestación, dejando energizados los

conductores y equipos de los circuitos adyacentes, es necesario prever una zona 

de protección; ésta se determina con base. en lo indicado en la nom,a de la 

referencia [15]. Dicha zona comprende el valor básico (Dw} más el valor de la zona 

de seguridad que será detem,inado para cada equipo de acuerdo con el trabajo de 

mantenimiento, el vehículo y las herramientas que normalmente se utilizan. Para el 

cálculo del valor básico (Dw}, se asume como el valor de la distancia mínima 

incrementado en un 5%. 

En el caso de mantenimiento de rutina que requiera solamente el uso de 

herramientas livianas, el cálculo de la distancia de seguridad se realiza adicionando 

un valor correspondiente a la zona de trabajo al valor de la distancia mínima, tal 

como se indica en la sección 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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resumen estas distancias. 

En la Figura 4.3, se visualiza una configuración típica de los interruptores de 

potencia que son los equipos más altos que pueden r�cibir mantenimiento bajo 

zonas energizadas. 

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

Tensión 

nominal 

(kV) 

500 

220 

> 

Q 

Distancia 
Zona de 

mínima 

fase-tierra 
seguridad 

(mm) 
(mm) 

3100 2250 

2100 2250 

Dangerzone 

Valor 
Distancia de 

básico 

Dw 
seguridad 

(mm) 
(mm) 

3255 5505 

2205 4455 

Uve parts 

Distancia de 

seguridad para 

trabajos sobre 

equipos 

(mm) 

5100 

4100 

"' 

"' 

Al 

Figura 4.2: Distancias de seguridad - Trabajos en la subestación 

DL = Distancia mínima de seguridad 

Dw = DL x 1,05 (valor básico) [4.1] 

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

Dv = Dl+ 20.00 [4.2] 

J. 

·,,

'.I 
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Figura 4.3: Distancias de seguridad - Trabajos sobre Interruptores de potencia 

4.4 Circulación de vehículos 

Para mantenimiento de algunos equipos, como autotransformadores e 

interruptores, es necesario utilizar grúas o vehículos que exigen prever una zona de 

seguridad para su circulación. 

Esta zona de seguridad está delimitada por et perfil del vehículo (altura y 

ancho máximos de 2500 mm), más un valor de 1000 mm que permitirá asegurar 

mantener el valor básico en caso de presentarse imprevistos. Bajo esta 

consideración se garantiza que entre ta parte superior del vehículo y tas 

conexiones, se mantenga el valor básico {Vb). 

Para efectos de construcción se tomará un ancho de vía 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 circulación de vehículos en área de 

interruptores, reactores y autotransformadores. 
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Figura 4.4: Zonas de seguridad - circulación vehículos - zona interruptores 
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Figura 4.5: Zonas de seguridad - circulación vehículos -reactores 
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Figura 4.7: Zonas de seguridad -desplazamiento de autotransformadores 

4.6 Distancia mínima entre fases 

4.6.1 Distancia mínima entre fases en condiciones de viento 

La distancia mínima entre fases en condiciones de viento (b), ilustrada en la 

Figura 4.8, está determinada por el desplazamiento de los conductores debida a la 

acción del viento. Se debe cumplir que la distancia mínima entre fases (a), sea 

mayor al 75% de la distancia mínima fase-fase requerida de acuerdo con lo 

indicado en la referencia [15). 

Para el nivel de tensión 500 kV, am1n= 4200 mm x 0,75 =3150 mm. 

Para el nivel de tensión 220 kV, 8min= 2100 mm x 0,75 = 1575 mm. 

J ,

, , 
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Figura 4.8: Distancia mínima fase-fase (condiciones de viento) 
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El valor de b debe ser mayor que la distancia mínima fase-fase indicada en 

la Tabla 4.2, y está dado por la siguiente expresión: 

[4.3) 

Donde: 

a: distancia mínima fase-fase. 

Y0: flecha máxima; 4% de la longitud total del vano máximo existente en las 

subestación. [2920 mm, para vano máximo de73000 mm para 500 kVy 1520 mm 

para vano máximo de 38000 mm para 220 kV]. 

Con los valores indicados, la distancia mínima de separación entre fases en 

condiciones de viento será: 

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 diseño, se ha considerado una distancia de separación entre fases de 

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

superiores a las distancias mínimas requeridas por viento. 

4.6.2 Distancia mínima entre fases en condiciones de cortocircuito 

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

que el desplazamiento máximo que tendrá el conductor será de 40º respecto a la 
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vertical y que dicho conductor se incrementará su longitud debido a los efectos de 

cortocircuito. Ver referencia [16). 

Según se indica en la referencia [15) se debe cumplir que la distancia 

mínima entre fases (amín) en corto circuito, sea mayor que el 50% de la distancia 

mínima fase-fase requerida. 

Para el nivel de tensión 500 kV, amín = 4200 mm x 0,5 =2100mm. 

Para el nivel de tensión 220 kV, am1n = 2100 mm x 0,5 =1050 mm. 

OVI\Al[NTO TIPICO 

DEL CONDUCTOR 
Yk 

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

El valor de "b" debe ser mayor que la distancia mínima fase-fase indicada en 

la Tabla 4.2 y está dado por la siguiente expresión: 

b= amín+ 2 x 1,2 xY0 X Sen 40º 

Donde: 

amin : máximo desplazamiento horizontal 

[4.4) 

Y0 : flecha máxima; 4% de la longitud total del vano máximo existente en la 

subestación. 

Con los valores indicados, la distancia mínima de separación entre fases en 

condiciones de cortocircuito será: 

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 diseño, se ha considerado una distancia de separación entre fases de 

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

superiores a las distancias mínimas requeridas por cortocircuito tal como se 

muestra en la Tabla 4.4. 

Tabla 4.4: Resumen de distancias mínima fase-fase 

Nivel de 

tensión 
Calculada por 

(kV) 
viento (mm) 

500 5543 

220 2799 

4.7 Ancho de barras 

Utilizada en 
Calculada por 

el diseño 
cortocircuito (mm) 

(mm) 

6585 8000 

3385 4000 

Se cumple 

con lo 

requerido 

Sí 

Sí 

El ancho de barras, de acuerdo con lo ilustrado en la Figura 4.1 O, está 

determinado por: 

Ab = 2 x (a + dft) + dff + i1 + i2 + 3 x d 

Donde: 

Ab: ancho de barras. 

a: separación de fases de diseño. 

dft: distancia mínima fase-tierra. 

dff: distancia mínima fase-fase. 

[4.5] 

i1 = i2: mitad del ancho de la columna a nivel de conexión de cadenas de aisladores 

en cruce de campos 

d: separación del haz de conductores 
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Figura 4.1 O: Ancho de barras 

Para efectos de dimensionado del ancho de barras se debe prever la 

distancia mínima fase-tierra entre el puente de la templa superior y la barra. 

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

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 diseño, se ha considerado un ancho de barra de 36000 mm y 18000 mm 

para niveles de tensión de 500 kV y 220 kV respectivamente, superior al ancho de 

barra mínimo requerido. 

4.8 Ancho de bahía 

El ancho de bahía, ilustrado en la Figura 4.11, está determinado por la 

separación entre fases de las templas superiores y las dimensiones de los contra­

contactos de seccionadores. El valor del ancho de bahía (Ac) está determinado por: 

Ac = 2 x (a + dft) + i1 + i2 + d [4.6) 

Donde: 

Ac: ancho de bahía 



a: separación de fases de diseño 

dft: distancia mínima fase-tierra 
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i1 = i2: mitad del ancho de la columna a nivel de conexión de cadenas de aisladores 

en cruce de campos 

d: dimensión contra contactos 

Figura 4.11: Ancho de bahía 

Con los valores indicados se obtiene el ancho de bahía: 

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 diseño, se ha considerado un ancho de bahía de 28000 mm y 18000 

mm para niveles de tensión de 500 kV y 220 kV respectivamente, superiores a los 

anchos de bahía mínimos requeridos. 

4.9 Altura de bahía 

La altura de los pórticos de bahía está determinada principalmente por el 

tipo de conductor que se utiliza, así como por el número de niveles de conexión que 

requiere la configuración de cada una de las subestaciones. 



4.9.1 Primer nivel de conexión 
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El primer nivel de conexión es el correspondiente al nivel de conexión entre 

equipos, este queda determinado por la distancia de s�guridad y se encuentra 

indicada en el numeral 4.2.3. 

En la Figura 4.12 se ilustra el primer nivel de conexión y en la Tabla 4.5 se 

indican los resultados obtenidos. 

4.9.2 Segundo nivel de conexión 

El segundo nivel de conexión (SNC}, es el correspondiente al nivel de los 

barrajes y está dado por: 

SNC = a + dff + c + d 

Dónde: 

a: flecha máxima del vano de barras es; 4 % de la longitud total del vano. 

dff: distancia mínima fase-fase. 

c: 1250 mm (distancia vertical para mantenimiento} 

d: primer nivel de conexión 

(4.7] 

En la Figura 4.12 se ilustra el segundo nivel de conexión y en la Tabla 4.5, 

se indican los resultados obtenidos. 

4.9.3 Tercer nivel de conexión 

El tercer nivel de conexión (TNC}, es el correspondiente al nivel de las 

templas superiores y está dado por: 

TNC = SNC + dff + e1 - e2 

Donde: 

SNC: segundo nivel de conexión (ver Tabla 4.5, valor de diselio} 

dff: distancia mínima fase-fase. 

(4.8] 

e1 : flecha máxima del vano de las templas superiores; 4 % de la longitud total del 
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vano. 

e2: flecha máxima del vano de las barras; 4 % de la longitud total del vano. 

En la Figura 4.12 se ilustra el tercer nivel de conexión y en la Tabla 4.5 se 

indican los resultados obtenidos. 

4.9.4 Atura del castillete 

Las fundaciones serán 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 reservarán donde no exista 

acción alcalina o ácida 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. 

4.10 Longitud de bahía 

La longitud de bahía está determinada por las distancias entre fases, 

dimensiones de los equipos, las distancias requeridas entre equipos para labores 

de instalación, operación y mantenimiento, vías para circulación de vehículos y 

distancia fase-tierra entre terminales de equipos y chasis del equipo adyacente, en 

algunos casos. 

La longitud de bahía será determinada en los diseños detallados de 

disposición física. 

. , 
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ALTURA DE CASTILLETE -------------------
TERCER NIVEL DE CONEXIÓN 

----

SEGUNDO NNEL DE CONEXIÓN ____ ..
----

R,l;.,,C-.:.>l....>L-llf=-"-:,,.P,:....>L.���c...:;L� 

PRIMER NIVEL DE CONEXIÓN 

Tensión 

nominal 

(kV) 

500 

220 

d 

Figura 4.12: Niveles de conexión 

Tabla 4.5: Niveles de conexión 

Conexión 

Primer nivel Segundo nivel 

(mm) (mm) 

Calculado Diseño Calculado Disefto 

5505 9500 1787b 18500 

4455 5000 9870 10500 

Tercer nivel 

(mm) 

Calculado Disefto 

23180 24500 

12680 17500 



CAPITULO V 

CÁLCULO DE APANTALLAMIENTO EN LA SUBESTACIÓN Y 

ESPECIFICACIONES PARA EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

5.1 Apantallamiento de la subestación 

Para el apantallamiento de la subestación se seguirá el procedimiento 

establecido y las recomendaciones mencionadas en el estándar IEEE Std. 998 [18]. 

5.1.1 Definiciones 

A continuación se mencionan las definiciones de los principales parámetros 

que intervienen en el diseño del apantallamiento: 

• Distancia de descarga, Sm: longitud del último paso de la guía de un

rayo, bajo la influencia de la tierra o de un terminal que lo atrae.

• Corriente de retorno, le: corriente que circula entre la tierra y la nube,

una vez la guía de un rayo establece una ruta ionizada por la cual la tierra

trata de neutralizar la carga de la nube.

• Riesgo de falla del apantallamiento, Rt: número esperado de años

antes de que el apantallamiento de la subestación permita incidir un rayo

en las partes energizadas, de tal forma que se produzca flameo en el

aislamiento.
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• Porcentaje de exposición, Pe: porcentaje de rayos que se espera no

sean efectivamente apantallados.

• Tensión critica de flameo, CFO: tensión que _aplicada como una onda

negativa de impulso normalizada 1,2 x 50 µs, produce un flameo en el

aislante bajo prueba en el 50 % de los casos.

• Altura efectiva del apantallamiento, he: altura sobre la parte superior

del pórtico que sostiene los conductores de fases más elevados de la

subestación, a la cual debe instalarse el cable de guarda para un

apantallamiento efectivo.

• Altura mínima, hm1n: 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 producirá una zona de no apantallamiento.

• Nivel ceráunico, N: número promedio de días por año durante los cuales

se escuchen truenos en una zona específica.

• Densidad de rayos a tierra, GFD: número promedio de descargas a

tierra por unidad de área y por unidad de tiempo en un sitio determinado.

5.1.2 Parámetros requeridos para el diseño 

Los parámetros requeridos para el diseño, son los parámetros eléctricos del 

sistema y los niveles de conexión de la subestación indicadas en la Tabla 2.3 y 

Tabla 4.5 respectivamente. 

5.1.3 Apantallamiento en el patio de la subestación 

La subestación se encuentra ubicada en una zona con un nivel ceráunico 

bajo. Se estiman 5 días con ocurrencia de tormenta en un año, 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 protección 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 pórticos. Como parte de los trabajos 

de ampliación en la subestación se proyecta implementar un apantallamiento de 

similares características al existente. 

Para la verificación y dimensionamiento del apantallamiento, se seguirá la 

metodología 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 posición 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 práctica, 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, estará expuesto a descargas directas. Ver 

Figura 5.1. 

Este método permitirá seleccionar la altura ef�ctiva del apantallamiento, 

teniendo ya definidas las dimensiones de los pórticos, las alturas de conexión y 

longitud de vanos dentro de la subestación. 

El cálculo de la altura del apantallamiento y el dimensionamiento los 

castilletes, se realiza tomando los siguientes pasos: 

• Cálculo de la altura promedio de los barrajes (templas superiores), hav•

Donde: 

1 2 
hav =-hmax +- hmin m [5.1) 

3 3 
' 

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

vano. 

Esfera rodante/ 
imaginarla 

Equipo 
desprotegido 

\ 
/ 

I 

I 

s 

Sistema de 
apantallamiento 

\ Ruta de 
\ la esfera 
,¡ 

..... --.-rtllr----..
"-

'-

Equipos 
protegidos 

' 
-

Figura 5.1: Visualización del apantallamiento 

• Cálculo del radio corona

Para el caso de un sólo conductor por fase, el radio corona Re, se encuentra

mediante la solución de la ecuación: 

Donde: 

Re*ln(2hav)- Ve= O
Re Eo 

Re: Radio corona para un sólo conductor, m. 

E0: Gradiente de tensión en la superficie del conductor. 

Ve: Máxima tensión soportada por el aislamiento de los aisladores, kV. 

[5.2] 

La solución de Re, se encuentra aplicando el método de Newton Raphson, 

tomando la siguiente solución inicial: 

R: = 1,2 x 10-4 Vc, m [5.3] 

Para encontrar el radio equivalente para un haz de conductores según se 



muestra en la Figura 5.2, se utiliza la siguiente fórmula. 

Donde: 

r: Radio del conductor, m. 

Ro = V n X r X Rn-l

R: Radio del haz de conductores, m. 

n: Número de conductores en el haz. 

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

Rc'=Rc+Ro 

Donde: 

Re: Radio corona para un sólo conductor, [m]. 

R'c: Radio corona para el haz de conductores, [m]. 

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

ef.---·-·,.,> 
_I r.-\ 
I 
-◄ R 1 1 
\ 

I 

� <:1 
....... _____ ,,,, 

Figura 5.2: Haz de conductores 

• Cálculo de la impedancia de las templas superiores, Z0• 

Donde: 

hav : Altura promedio, [m]. 

Za = 60 In 2hav 
In 2hav n 

Re r ' 
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(5.4] 

[5.5] 

[5.6] 

Re: Radio corona [m], radio corona de un conductor ó calculado para un haz de 

conductores. 
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r: Radio del conductor (para fase conformada por un conductor) ó radio equivalente 

para un haz de conductores, [m]. 

• Cálculo de la corriente crítica de descarga, le.

Donde: 

le = 
2,068 * CFO

kA. 
Zo 

' 

Z0: Impedancia característica del barraje a proteger (templas superiores), [n]. 

CFO: Tensión crítica de flameo de los aisladores, [kV]. 

[5.7] 

El valor de CFO puede ser estimado por la fórmula de Anderson. Ver referencia[18]: 

CFO = 0,94 * 585 * w, kV 

w: Longitud de la cadena de aisladores en m. 

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

• Cálculo de la distancia crítica de descarga Sm, (radio de la esfera).

Sm = 8 * k * Jc
0

•

65 
m ' 

Donde: 

K: Constante, k=1 para cables de guarda. 

• Determinación de la altura efectiva del apantallamiento, he.

Donde: 

Sm: Distancia de descarga crf tica. 

2d: Ancho del campo (ancho de barras). 

[5.8] 

[5.9] 

[5.1 O] 

La altura efectiva del apantallamiento he, es la altura del mismo sobre el 

sistema que está protegiendo, tal como se muestra en la Figura 5.2: 



/ 

Sm 

"- �le de guarda Cable de �uarda 

--

Conductores de Fase 

-----2d-----.
1 

Figura 5.3: Altura efectiva de apantallamiento 
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h 

En la Tabla 5.1, se muestra la verificación de las dimensiones de los 

castilletes inicialmente dimensionados. 

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

Altura 
Distancia 

mínima de 
Nivel de de Altura 

diseño, de 
tensión descarga efectiva, h. 

castillete 
[kV] crítica Sm (m) 

calculada 
[m] 

(m) 

500 54,92 1,81 2,69 

5.1.4 Cálculo de la probabilidad de descarga 

Altura de El diseño 

Castillete cumple 

Diseñado con altura 

[m] mínima 

3,5 Sí 

Con el valor de corriente critica de descarga le , se determina la 

probabilidad de que este valor de corriente crítica Je , sea excedido. Se utiliza la 

siguiente ecuación: 



1 
P(/c) =

2 

1 +(:�J
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[5.11] 

Para calcular la probabilidad que la corriente crítica Je no sea excedida, se 

utiliza: 

1-P(/c) [5.12] 

Ver resultados del cálculo en la Tabla 5.2, mostrada a continuación: 

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

Nivel de tensión 

kV 
le (kA) P(lc) 1-P(lc)

500 14,67 0,875 

5.1.5 Cálculo del riesgo de falla del apantallamiento. 

0,125 

1-P(lc)

(%)

13 

Se tiene la densidad de rayos a tierra en el sitio de la subestación: 

GFD = 0,12xN dfas/añolkm2 [5.13] 

Donde: 

N: Nivel ceráunico = 5 

GFD = 0,6 días/añolkm2 [5.14] 

Se calcula el número de descargas en el área involucrada de la subestación: 

Ns= GFD· A/1000
2 

= ((0,6) * ( 4998,0))/ 1000
2 

= 0,0029988 descargas/año 

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

SP=Ns* P, 

Donde: 

Ns: número de descargas en el área de la subestación. 

P8: Porcentaje de exposición. 

[5.15] 
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Para hallar el valor de Pe, 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, extraída de la 

referencia (24]. 

Para el cálculo 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 = 24,5 = O 875
h 28,0 

S = 28,0 =1 
h 28,0 

De la figura Figura 5.4 se obtiene que el nivel de exposición Pe 

correspondiente a las relaciones existentes en la subestación sea del 0,1%. 

Se calcula del número de descargas que penetrarán el apantallamiento: 

SP =Ns* Pe= 0,0029988* 0,00 1 = 0,0000029988 descargas/año. 

Se calcula el número de años en el que una descarga penetra el 

apantallamiento: 

Nf - -1- - 1 
= 333466,72 � 333460 años/descarga. 

SP 0,0000084722 

El valor de falla de apantallamiento estima que éada 333460 años cae un 

rayo que producirá una falla en la subestación. 
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Figura 5.4: Curva empírica de apantallamiento con dos cables de guarda. 

5.1.6 Ubicación de los cables de guarda en la subestación 

Para la ubicación del apantallamiento, se tomaron en cuenta los diseños 

electromecánicos de la subestación. La distribución del apantallamiento será 

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

• 

Figura 5.5: Distribución del cable de guarda en la subestación. Vista de planta 

o. 

◄ 



Salida hacia 

la /fnea 

Figura 5.6: Distribución del cable de guarda en la subestación. Vista 

isométrica 

5.1.7 Apantallamiento de edificaciones 
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El edificio proyectado para subestación (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 señalará la zona de apantallamiento; 

todas las edificaciones bajo este arco quedarán protegidas. Sin embargo, como 

protección adicional, se instalarán Jaulas de Faraday en cada edificio, para ofrecer 

protección a los equipos electrónicos 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 subestación (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. 

5.2 Especificaciones para el sistema de puesta a tierra de la subestación 
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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 subestación Norte (Nueva). 

5.2.1 Excavación y profundidad de la red 

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

de profundidad desde la superficie del terreno. Posteriormente, se rellenarán y 



compactarán con material seleccionado de la excavación. 

5.2.2 Cables 
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Cables de cobre desnudo: serán fabricados con a_lambre de cobre suave, 

electrolítico, reconocido, sin estañar, trenzados en capas concéntricas. Estos cables 

cumplirán con los requisitos establecidos por la norma ASTM-B8. 

El cable especificado será de 19 hilos y sus secciones serán de 107 mm2 

(4/0 AWG) para retícula de la malla de puesta a tierra de equipos y estructuras y 70 

mm2 (2/0 AWG) para tuberías y otras conexiones menores. 

Los cables deberá ser serán sometidos a pruebas sobre sus características 

físicas, mecánicas y eléctricas, de acuerdo con la norma ASTM-B3. 

El calibre mínimo recomendado para el conductor de la malla de puesta a 

tierra es de 107 mm2 (4/0 AWG), para la red enterrada en el patio de equipos y las 

colas de conexión a equipos; para elementos menores, se podrá utilizar 70 mm2 

(2/0AWG). 

5.2.3 Empalmes 

Todas las conexiones entre cables de la retícula principal de puesta a tierra 

y entre la retícula principal y las colas de conexión de equipos y elementos 

metálicos se harán con soldadura exotérmica. 

5.2.4 Electrodos de tierra (Varillas) 

Varillas de puesta a tierra de 16 mm (5/8") de diámetro y 2,4 m de longitud, 

serán fabricadas con cobre de sólido, refinado, de alta pureza y conductividad ó de 

alma de acero con revestimiento de cobre electrolítico bajo la norma ANSI-UL-467. 

5.2.5 Condiciones de instalación 

La malla de tierra de la subestación será construida verificando que no 

exista interferencia con los cimientos y otras obras civiles. 



CAPITULO VI 

SELECCIÓN DE CONDUCTORES FLEXIBLES Y BARRAJES RÍGIDOS 

6.1 Metodología para la selección de conductores 
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La selección de los conductores flexibles y tubulares se realiza, de acuerdo 

con lo indicado en los criterios de diseño del proyecto. Adicionalmente, se evalúa 

para el conductor seleccionado su comportamiento térmico, si se produce el efecto 

corona, si cumple la sección mínima por cortocircuito y, para los conductores 

tubulares rígidos, la vibración y deflexión para las condiciones de cada sitio; 

verificando si los valores calculados se encuentran dentro de los límites 

establecidos. 

6.2 Selección para subestación de 500 kV 

De acuerdo con lo indicado en el Estudio de Pre-operatividad del proyecto 

se evalúan cada caso de flujo de carga. A manera de ejemplo se asumirá que los 

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

a. En condición de demanda máxima para el año 2019 en estiaje y con

contingencia de la línea entre las subestaciones Norte1 (Existente) - Norte

(Nueva) 220 kV por la subestación Norte (Nueva) 500 kV, circula una

potencia máxima de 824 MVA (951,47 A)
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b. En condición de demanda máxima y con la red normal para el año 2019 en

estiaje, por la subestación Norte (Nueva) 500 kV, circula una potencia

máxima de 827 MVA (954,93 A).

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

utilizar:

a. Para las derivaciones de línea, las barras y los equipos, dos conductores

Lupine (1267 mm2) por fase, con una capacidad de corriente de 3400 A a 80

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

b. Para el banco de autotransformadores:

• Conductor de fase en 500 kV: para 750 MVA, la corriente requerida es

866 A, por lo cual se utiliza dos conductores Lupine (1267 mm2) por fase,

con capacidad para 3400 A a 80 ºC, para las condiciones del sitio.

• Barra de conexión del neutro en conductor tubular rígido AI-Mg-Si 63/47

mm (con capacidad de 1560 A), por requerimientos mecánicos de

espaciamiento entre apoyos. La corriente nominal del neutro de los

autotransformadores es de 1102,2 A.

• Barra de conexión del terciario en conduct�r tubular rígido AI-Mg-Si

63/47 mm (con capacidad de 1560 A), por requerimientos mecánicos 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 circulará

la corriente correspondiente al transformador Zig Zag.

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

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

nominal del reactor es de 138,6 A.

6.3 Selección para subestación de 220 kV

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

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

a. En condición de demanda media para el año 2019 en estiaje y con

contingencia de la línea entre las subestaciones Norte1 (Existente) - Norte

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

potencia máxima de 415 MVA (1089 A).

b. En condición de demanda máxima para el año 2015 en avenida y con

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

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

potencia máxima de 517 MVA (1357 A).

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

utilizar:

c. Para las salidas de línea, dos conductores Cowslip por fase, con una

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

del sitio.

d. Para las barras, conexión de equipos en el acople y cruces vehiculares, dos

conductores AAC-Cowslip, con capacidad para 291OA(1109 MVA) a 80 ºC,

para las condiciones del sitio.

e. Para el banco de autotransformadores:

• 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 291 O A a 80 ºC, para las condiciones del sitio.

6.4 Cálculo y verificación de las características de los conductores 

Se verificaron las características de los conductores en las condiciones 

ambientales de cada sitio. 



6.4.1 Verificación del comportamiento térmico de los conductores 
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Se evaluó el comportamiento térmico de los conductores del proyecto para 

la corriente máxima de operación, con la temperatura ambiente máxima, altura 

sobre el nivel del mar y radiación solar de cada uno de los sitios, y con velocidad de 

viento de 0,6 mis para obtener la temperatura superficial, que no debe exceder la 

temperatura límite de diseño de los conductores de aluminio, 80 ºC, de acuerdo con 

la norma DIN 48201, con el objeto de no alterar las propiedades mecánicas del 

material. 

De acuerdo con la información en los numerales 6.1, 6.2 y 6.3, para la 

subestación del proyecto, se tiene la condición más extrema con una corriente 

máxima de 955,2 A a través de dos conductores Lupine (1257 mm2) en las líneas a 

500 kV; se obtiene una temperatura de operación de 36,20 ºC, cumpliendo los 

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

De acuerdo con la información en los numerales 6.1, 6.2 y 6.3, para la 

subestación del proyecto, se tiene la condición más extrema con una corriente 

máxima de 1357 A a través de dos conductores Cowslip (1010 mm2) en las lineas a 

220 kV; se obtiene una temperatura de operación de 36,20 ºC, cumpliendo los 

requerimientos. Los resultados se muestran en la TABLA A 1.2 del ANEXO 1 

Para conductores tubulares de AI-Mg-Si 63/47 mm, para una temperatura de 

operación de 85ºC 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 Verificación de efecto corona 

Se realizó la verificación del efecto corona para los diferentes niveles de 

conexión 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 metodología de cálculo indicada en la referencia [21], 

para los conductores flexibles y rígidos. 

En los conductores seleccionados debe cumplirse �I criterio Emax < E0 para 

qlie el efecto corona no se presente; y que además la tensión critica disruptiva fase­

tierra sea mayor que la tensión del conductor fase-tierra: U0 > Ur, 

a) Conductores flexibles

En general, para las subestaciones de 500 kV se evaluó el comportamiento

por efecto corona utilizando dos conductores AAC de 1267 mm2 de sección 

transversal (Lupine). Los resultados de la verificación se mencionan a continuación. 

Para la subestación Norte (Nueva) 500 kV, se implementarán dos 

conductores Lupine en los niveles de conexión de equipos, en las barras y en las 

templas superiores, presentándose los resultados de la verificación de efecto 

corona en la TABLA A1.3, TABLA A1.4 y TABLA A1.5 del ANEXO 1, obteniéndose 

resultados satisfactorios. 

Para la subestación Norte (Nueva) 220 kV, se implementarán dos 

conductores AAC 101 O mm2 (Cowslip) en los niveles de conexión de equipos, 

barras y las templas superiores, presentándose los resultados de la verificación 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 subestación Norte (Nueva) 500 kV, se utilizará un conductor tubular

63/147 mm para la conexión del terciario de los autotransformadores; se presentan 

los resultados de la verificación de efecto corona en TABLA A1.9 delANEXO1, 

obteniéndose resultados satisfactorios. 
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6.4.3 Verificación de sección mínima de conductores en cortocircuito 

Se verificó la sección mínima del conductor por cortocircuito para una 

temperatura inicial del conductor de 85 ·e según la metodol(?gía de cálculo 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 

A 1.1 O y TABLA A 1.11 del ANEXO 1, se muestran los resultados detallados. 

Tabla 6.6.1: Sección mínima de los conductores por cortocircuito 

500 kV 220 kV 33 kV 
Parámetro 

40 kA 40 kA 31,5 kA 

Material Aluminio Aluminio Aluminio 

Temperatura limite, ("C) 200 200 200 

Duración del cortocircuito, (s) 1 1 1 

Densidad de corriente, (A/mm2) 81,56 81,56 81,56 

Sección mínima, (mm2) 490,42 490,42 386,21 

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

1267 mm2
• 

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

1010 mm
2

. 

El conductor tubular (63/47 mm) a instalar en el terciario de los 

autotransformadores tiene una sección de 1 382 mm2
• 

Se aprecia entonces que la sección mínima 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 comportarán de la 

manera requerida ante las corrientes de cortocircuito indicadas. 



CAPITULO VII 

SELECCIÓN DE AISLADORES DE ALTA TENSIÓN 

Para el diseño de la subestación del presente proyecto, se utilizarán 

aisladores soporte de porcelana y cadenas de aisladores compuestas por 

aisladores de vidrio templado recubiertos con silicona. 

7 .1 Metodología para la selección de aisladores 

Las cadenas de aisladores de retención se definirán según los 

requerimientos mecánicos, los niveles de aislamiento, las distancias seguridad y el 

grado de contaminación ambiental presente en la zo11a de ubicación de cada 

subestación; y siguiendo las recomendaciones del documento de la referencia [23]. 

Los aisladores de soporte se definirán según los requerimientos mecánicos, 

esfuerzos electrodinámicos principalmente los relacionados con cortocircuito, 

condiciones sísmicas, niveles de contaminación, nivel de aislamiento y distancias 

críticas; calculados según lo indicado en el documento de referencia [20]. 

7.2 Cálculo de distancia de fuga mínima 

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

fuga nominal para el nivel de contaminación seleccionado, la tensión máxima del 

sistema y las características geométricas del pe.rfil del aislador. En la Tabla 2.1 se 
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indica el nivel de contaminación para la zona como "Muy pesado"; y de acuerdo con 

la norma de la referencia [24], le corresponde clasificación tipo "e" para la SPS 

(severidad de polución en el sitio). 
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Figura 7 .1: Valor del RUSCO en función de la clasificación SPS 

De la Figura 7.1, extraída del documento de la referencia [24], se determina 

el valor de RUSCO (distancia de fuga específica de referencia) en función del SPS. 

Se obtiene un valor para RUSCO de 53, 7 mm/kV. 

Para la altitud de la zona ubicación de las subestaciones y las 

características geométricas de los aisladores, se realiza la corrección del RUSCO 

como se indica a continuación: 

USCD corregido = RUSCO x Ka x Kad 

Donde: 

RUSCO: Distancia de fuga específica referencial [53, 7 mm/kV]. 

Ka : Factor de corrección por altitud. 

[7.1] 

Kad : Factor de corrección debido al diámetro promedio (Aplica sólo para 

aisladores soporte). 

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

promedio, según lo indicado en la norma de la referencia [24]. 
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Figura 7.2: Aislador- Diámetro promedio 

El valor del diámetro promedio Dm se calcula: 

Dm = (Ds1 + Ds2 + 2xD,)/4 

Kad = 1, Si Dm < 300 mm, 

Si: Dm � 300mm; 

Distancia de fuga mínima [mm]: 

Donde: 

Um = Tensión máxima del sistema. 

Kad = 0,0005*Da
+ 0,8 

!!!!!:_ x USCD 
./3 

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

Ka = 1, correspondiente a una altitud de instalación inferior a los 1500 m.s.n.m. 

USCD corregido [mm/kV) = 53, 7 x 1 = 53, 70 mm/kV. 

Distancia de fuga mínima (mm] para 550 kV= 17050mm. 

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

Donde: 
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[7.2) 

[7.3) 

[7.4) 

Um = Tensión máxima del sistema, 550 kV y 245 kV (Nivel de tensión en la zona 

donde serán instaladas las cadenas de aisladores). 
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b) Distancia de fuga específica corregida para aislador soporte . 

Ka = 1, correspondiente a una altitud de instalación 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 tensión donde se instalarán los aisladores soporte. 

7 .3 Cadena de aisladores 

7 .3.1 Distancia de arco de las cadenas de aisladores 

La cadena de aisladores tendrá una longitud que asegure conservar la 

distancia mínima correspondiente al nivel básico de aislamiento asignado al impulso 

tipo rayo (LIWL) 1550 kV para niveles de tensión de 550 kV y LIWL de 1050 kV 

para niveles de tensión de 245 kV. 

El valor de distancia de arco de la cadena de aisladores será igual o superior 

a la distancia mínima fase-tierra (3100 mm) correspondiente al nivel de tensión de 

550 kVy de 2100 mm para el nivel de tensión de 245 kV de acuerdo con el estudio 

de coordinación 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 

conformarán las cadenas de aisladores para anclaje y suspensión, por medio de la 

siguiente expresión: 

Donde: 

N
= Df 

df 

N : Número de unidades de la cadena 

Df : Distancia de fuga requerida 

[7.5] 



df : Distancia de fuga de una unidad [620 mm] 
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Las cadenas de aisladores se conformarán con N aisladores como mínimo. 

En el diseño del proyecto se considerarán N+1 unidades por cadena para cumplir 

los requerimientos mínimos ante ruptura de la parte aislante de una de las 

unidades. 

Donde se concluye que el número de aisladores por cadena (N) es igual a 

29 para niveles de tensión de 500 kV y de 15 para niveles de tensión de 220 kV 

7.3.3 Carga mecánica especificada 

La máxima tensión calculada sobre las cadenas es 50,0 kN, dato obtenido 

de los documentos de cálculos de flechas y tensiones del proyecto. Con el fin de 

uniformizar la carga mecánica especificada (SML) para las cadenas de aisladores, 

se establece el valor nominal: SML=120 kN. 

7 .3.4 Selección de las cadenas de aisladores 

En la Tabla 7.1 se indican las características técnicas que cumplirán las 

cadenas de aisladores que se instalarán en el proyecto: 

Tabla 7 .1: Resumen de características técnicas de cadenas de aisladores 

Tensión Tensión Distancia de Carga mecánica 
LIWL 

nominal máxima fuga mínima especificada SML 

(kV) (kV) 
(kV) 

(mm) (kN) 

500 550 1550 �17050 �120 

200 245 1050 �7595 �120 

En el ANEXO 2 se muestra la configuración 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 metodología de cálculo utilizada para la obtención de los esfuerzos presentes en 

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

7 .4.2 Selección de los aisladores soporte 

En la Tabla 7.2 se presentan las características técnicas que cumplirán los 

aisladores soporte que se instalarán en el proyecto. La denominación del aislador 

soporte establecida según la referencia [25]. 

Tabla 7 .2: Resumen de características técnicas de aisladores soporte 

Carga Código 
Distancia máxima 

Caso Un Up de fuga Aislador 
Conexión de 

No. (kV) (kV) mínima flexión 
IEC 

{mm) 

{kN) 60273 

Aislador de apoyo 

central de barras - 500 C16-
500 1550 �17050 16 

kV y soporte de barra de 1550 

transferencia. 

Conexiones de patio - C12,5-
2 500 1550 �17050 12 

500kV 1550 

Soporte de neutro de 
3 115 550 �3813 8 CS-550 

reactores 

Soporte terciario 
33 170 �1116 8 CS-170 

autotransformadores 

Soporte invertido (aplica 

para soportes de contra C12,5-

5 500 1550 �17050 12 
contactos de secc. 1550 

pantógrafo) 500 kV 
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Carga Código 
Distancia máxima 

Caso Un Up de fuga Aislador 
Conexión de 

No. (kV) (kV) mínima flexión 
IEC 

(mm) 

(kN) 60273 

Aislador invertido de 
6 220 1050 �7595 8 CB-1050 

paso 220 kV 

Soporte invertido para 

7 terciario 33 170 �1116 8 CB-170 

autotransformadores 



CAPITULO VIII 

DISPOSICIÓN FÍSICA DE LA SUBESTACION 

8.1 Configuración de la subestación 

Según lo indicado en el Capítulo 1, se seleccionó las siguientes 

configuraciones para la subestación bajo estudio: 

• Patio 220 kV: Configuración de doble barra con seccionador de

transferencia

• Patio 500 kV: Configuración de interruptor y medio.

En el ANEXO 3 se muestra el diagrama unifilar de la sube�tación. 

8.2 Metodología para el diseño físico de la subestación 

Para la implantación física la subestación se debe tener en cuenta los siguientes 

puntos: 

a. Seleccionar la configuración o configuraciones de la subestación a diseñar:

De acuerdo con lo indicado en el Capítulo 1, se deberá seleccionar la

configuración o configuraciones que ofrezca el balance adecuado entre

confiabilidad y bajos costos de construcción.

b. Diagrama unifilar: Elaborar el diagrama unifilar de la subestación a diseñar

permite darnos la idea clara de la cantidad, tipo y ubicación de los equipos
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de alta tensión que emplearemos en el diseño. 

c. Líneas de transmisión: Se debe tener claro la cantidad y orientación de las

líneas de transmisión que ingresarán a la subestación. Esto permitirá

orientar adecuadamente la subestación de manera que no existan

dificultades en la construcción de las llegadas de las líneas de transmisión a

la subestación.

d. Espacios futuros: Es importante que el cliente defina la cantidad de espacios

futuros y su uso con el objeto de disponerlos adecuadamente y no tener

problemas durante su implementación.

e. 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.

f. Vías de acceso: La disposición de vías de acceso debe enfocarse a los

equipos principales como son interruptores y equipos mayores. Se debe

procurar diseñar vías de manera que haya más de un camino para llegar a

un mismo punto.

g. Edificios y casetas: Dependiendo de la configuración seleccionada y los

requisitos del cliente, se deberán diseñar y ubicar edificaciones para la

instalación del sistema de servicios auxiliares, sistema de control y sistema

de protección de la subestación. Las edificaciones estarán comunicadas a

través de canaletas enterradas que servirán de canalización para el tendido

de los conductores de fuerza y control. Es importante verificar que para las

edificaciones ubicadas en el patio de la subestación se cumpla con las

distancias de seguridad estudiadas en el Capítulo IV.

h. Materiales a emplear: Es importante determinar los materiales a emplear

:,1 
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para el disefio de la subestación, principalmente el utilizado para los pórticos 

en razón que esto influye en las dimensiones de la subestación. 

i. Facilidades para la inspección y mantenimiento: luego de construida la

subestación, las principales actividades a realizar en la misma corresponde

a la operación y mantenimiento. Durante el diseño se debe verificar que

todos los elementos involucrados en la subestación se encuentren con fácil

acceso para el mantenimiento correspondiente. En lo posible se debe

diseñar la subestación con el objeto de realizar operaciones de

mantenimientos con la mínima cantidad de cortes de energía posibles.

j. Distancias de seguridad: De acuerdo con los resultados· obtenidos en el

Capítulo IV, se debe verificar distancias fase-fase y fase-tierra entre todos

los elementos de que componen la subestación.

k. Topografía del lote seleccionado: Se debe tener en cuenta las

características físicas del lote donde se implantará la subestación tales

como niveles topográficos, centros poblados, cercanías a ríos y quebradas,

etc. lo mencionado anteriormente afecta la distribución de equipos en la

subestación. Orientar la subestación adecuadamente para evitar

complicaciones durante la construcción es el aspecto más importante en el

diseño físico de la subestación.

l. Instalaciones existentes: En el caso de ampliación de subestaciones, se

debe considerar el diseño existente de la subestación. Normalmente se opta

por mantener el diseño original para no modificar el concepto visual de la

subestación, muy importante durante la operación.

8.3 Aspectos relevantes que se deben mostrar en el plano de disposición

física.

A continuación se listan aspectos más relevantes que se deben mostrar en



el plano de disposición física la subestación: 

a. Identificación de fases.

b. Orientación de llegadas de líneas.

c. Identificación de equipos y/o materiales por características técnicas.

d. Información importante de los equipos de alta tensión:
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• Para transformadores de corriente: Orientación de bornes primarios,

orientación del bloque secundario, etc.

• Para interruptores: Tipo de interruptor y complementos asociados

(Condensadores, resistencia de pre-inserción, mando sincronizado,

etc.), ubicación de gabinetes de mando, etc.

• Para seccionadores: Orientación de instalación, ubicación de

gabinetes de mando, etc.

• Para pararrayos: Orientación de las válvulas de alivio de presión,

orientación del contador de descarga, etc.

e. Nomenclatura operativa de equipos, línea·s, casetas, etc.

f. Geometría de las conexiones entre equipos de alta tensión.

g. Distancias de seguridad.

h. Dimensiones generales y entre equipos.

i. Coordenadas geográficas de la subestación.

8.4 Conexión entre equipos de alta tensión

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

conexión entre equipos de la subestación a través de conexiones flexibles, se 

consideraron las siguientes normas: 

• IEEE Std. 1527 Recommended practice for the design of flexible buswork

located in seismically active areas [26).

• IEEE Std. 693 Recommended practice for seismic design of substations.[27)



• ANSI-NEMA CC 1 Electric power connections for substations [28).

8.4.1 Tipos de conectores 
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El tipo de conector se define según las características de los terminales de 

conexión de cada equipo, la dirección de salida del cable de conexión, el material 

de los terminales y cables que el conector unirá. 

A continuación se han generalizado los diferentes tipos de conectores 

utilizados para el conexionado entre equipos de alta tensión. La clasificación fue 

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

manera: 

• Conector recto.

• Conector ángulo 45º .

• Conector tipo "L".

• Conector tipo "T.

-�
► 

.,. 
Recto 45

° 90
°

Figura 8.1: Tipos de conectores de acuerdo al ángulo 

A continuación, en las siguientes figuras se presentan las configuraciones 

realizadas para la subestación Norte (Nueva) 220 kV / 500 kV, para la presentación 

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. 

TC-5025 IN-5046 
SE-5097 

�000 5500 6000 

SA-5101 
9'R 

8000 

SA-5101 

9'S 

8000 

SA-5101 
9'T 

10000 

Figura 8.4: Conexiones entre equipos del patio de 500 kV. 
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Figura 8.5: Conexión entre equipos del patio de 500 kV 
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Figura 8.7: Conexiones en reactores de línea del patio de 500 kV 
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Figura 8.8: Conexiones en reactor de neutro 
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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 conexión entre equipos a 

través de conexiones flexibles 

Para calcular las longitudes mínimas de conductor necesarias para realizar 

la conexión entre equipos de alta tensión a través de conexiones flexibles, se 

deberán tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

• Los tipos de conectores a usarse entre equipos.

• Los desplazamientos que se pueden producir por movimientos sísmicos de la

zona.

• La distancia entre equipos.

• Los tipos de equipos que se conectarán.

• La configuración de conexión.

Como se ha indicado, el conductor en una disposición de conexión flexible 

debe poseer como mínimo suficiente longitud para amortiguar el desplazamiento 

horizontal relativo que pueda ocurrir entre el equipo móvil debido a causas sísmicas 

y acción de los equipos. 

Tomando en cuenta todas estas consideraciones y de acuerdo a las 

imágenes presentadas anteriormente, a continuación se P!esenta en la Tabla 8.1 y 

Tabla 8.2 las longitudes de conductor que se debe considerar para la conexión 

entre equipos de la subestación 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 

Ítem Conexión 1 Conexión 2 Conexión Conexión conductor 

1 2 (m) 

Conector Conector 
L1 Aislador poste Aislador poste 

45º 45º 

9,90 

L2 Aislador poste Templa Conector - 17,10 
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Tipo Tipo Longitud 

Ítem Conexión 1 Conexión 2 Conexión Conexión conductor 

1 2 (m) 

45
º 

Transformador de Conector 
L3 Templa - 15,50 

Tensión 45
º 

Transformador de Seccionador Conector Conector 
L4 5,90 

Tensión Semi-pantógrafo recto 45
º 

Conector Conector 
Seccionador Semi-

Aislador poste/ recto/ 45
º

/ 
L5 pantógrafo/ 8,70 

Aislador poste Conector Conector 
. Aislador poste 

45
º 

45
º 

Conector 
Seccionador Semi-

recto/ Conector 
L6 pantógrafo/ Interruptor 8,10 

Conector 45
º 

Aislador poste 
45

º 

Transformador de Conector Conector 
L7 Interruptor 4,50 

corriente 45
º 45

º 

Transformador de Seccionador Qonector Conector 
LB 5,50 

corriente Semi-pantógrafo 45
º recto 

Seccionador Semi- Conector 
L9 Templa - 16,80 

pantógrafo recto 
. 

Seccionador doble Conector 
L10 Cable - 4,40 

apertura 90º 

Seccionador doble Conector Conector 
L11 Interruptor 7,70 

apertura 45º 45
º 

Conector Conector 
L12 Interruptor Pararrayos 6,30 

45º 45º 

Conector Conector 
L13 Pararrayos Reactor de línea 7,40 

45º 45
º 

Transformador de Conector Conector 
L14 Pararrayos 6,40 

Tensión recto 45º 

Conector Conector 
L15 Aislador poste Autotransformador 10,50 

· recto recto 
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Tipo Tipo Longitud 

Ítem Conexión 1 Conexión 2 Conexión Conexión conductor 

1 2 (m) 

Conector -Conector
L16 Autotransformador Pararrayos 10,10 

45º 45º 

Conector Conector 
L17 Pararrayos Aislador poste 11,10 

45º 45º 

Conector 
L18 Reactor de Linea Cable - 3,60 

90º 

Seccionador 
Conector Conector 

L19 Reactor Neutro cuchilla 2,70 
recto recto 

puesta a tierra 

Seccionador 
Conector Conector 

L20 cuchilla Pararrayos 2,70 
recto 90º 

puesta a tierra 

Conector 
L21 Cable Aislador poste - 5,50 

45º 

Tabla 8.2 Longitud de conductor necesaria para realizar las conexiones entre 

equipos del patio de 220 kV. 

Tipo Tipo 
Longitud 

Ítem Conexión 1 Conexión 2 conductor 
Conexión 1 Conexión 2 

(m) 

Seccionador de Conector 
L1 Cadena aisladores - 6,30 

doble apertura recto 

Transformador de 
L2 Cable Conector 90º 

- 2,70 
Tensión 

Seccionador de Conector 
L3 Interruptor Conector 90º 7,50 

doble apertura recto 

Transformador de Conector 
L4 Interruptor Conector 45º 3,80 

corriente recto 

Transformador de Seccionador de Conector 
L5 Conector recto 2,50 

Corriente doble apertura 90º 
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Tipo Tipo 
Longitud 

Ítem Conexión 1 Conexión 2 conductor 
Conexión 1 Conexión 2 

(m) 

Seccionador de Conector 
L6 Aislador poste Conector 45º 

5,90 
doble apertura recto 

Transformador de 
L7 Cable Conector recto - 3,70 

Tensión 

Seccionador de 
L8 Barra Conector 90º 

- 5,00 
doble apertura 

Seccionador de 
L9 Barra Conector recto - 6,30 

doble apertura 

Transformador de 
L10 Barra Conector recto - 5,60 

Tensión 

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 45º 

. 

Seccionador de Seccionador Conector 
L17 Conector recto 2,60 

doble apertura Semi-pantógrafo recto 

Seccionador Conector 
L18 Interruptor Conector 45º 3,60 

Semi-pantógrafo recto 

Seccionador de Conector 
L19 Interruptor 

doble apertura 
Conector recto 

90
º 

7,40 

Seccionador Transformador de Conector 
L20 Conector recto 3,10 

Semi-pantógrafo Corriente recto 

Transformador de Transformador de Conector 
L21 Conector recto 3,30 

Corriente Tensión recto 

Transformador de 
Línea Conector recto 7,40 L22 -

Tensión 



Ítem Conexión 1 Conexión 2 
Tipo 

Conexión 1 

Transformador de 
L23 Cable Conector recto 

Tensión 

L24 Pararrayo Línea Conector recto 

8.5 Plano de disposición física de la subestación 
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Tipo. 
Longitud 

conductor 
Conexión 2 

(m) 

- 2,80 

Línea 8,80 

En el ANEXO 4 se muestra el arreglo físico de la subestación realizado en 

base a los resultados de los cálculos efectuados en los capítulos anteriores. 



CAPITULO IX 

PRESUPUESTO PARA IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 

9.1 Criterios para elaboración de presupuestos 

El presupuesto para determinar el costo de los equipos, materiales, sistemas 

y obras requeridas en la ejecución del proyecto, se realizó, según procedimiento 

indicado a continuación: 

• Elaboración de la ingeniería conceptual, según los criterios indicados en los

capítulos anteriores.

• Elaboración de listados de equipos, materiales, sistemas y obras requeridos de

acuerdo con caracterf sticas y cantidades requeridas, según diseños

conceptuales elaborados.

• Valoración 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 instalación.

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

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

implantará la subestación tales como costo de predios y servidumbre. Estos

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

9.2 Resumen del presupuesto para implementación del proyecto 

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

implementación de la subestación bajo estudio. El detalle del presupuesto se 

presenta en el ANEXO 5 

Tabla 9.1 Resumen del presupuesto para implementación del proyecto 

COMPONENTES DEL PROYECTO EN USD 

DESCRIPCIÓN 
TOTAL 

ITEM 
(USD) 

A SUMINISTROS ,, 19 960 836,00 

A1 
Estructuras metálicas, equipamiento de alta tensión y 

19 01 O 320,00 
equipamiento secundario. 

A2 Repuestos. 950 516,00 

e , OBRA CIVIL Y MONTAJE ELECTROMECANICO , .. 1.2 041 296,49 

81 Obra civil. 7 826 092,11 

82 Montaje, pruebas y puesta en servicio. 4 215 204,38 

c ESTUDIOS, DISENOS, INGENIERIA Y SUPERVISION 2 594 908,68 

C1 Estudios, diseños e ingeniería 998 041,80 

C2 Supervisión 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 3 137 652,46 

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 ingeniería básica y de detalle para el diseño de una

subestación de 500 kV, tomando las consideraciones que menciona el

actual Código 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 tensión que actualmente se

encuentra operando en el país, así como normas internacionales aplicables

para el diseño. Todos los criterios y consideraciones aplicadas en el informe

corresponden a subestaciones ubicadas en la zona costera del Perú; para el

diseño de subestaciones en la zona andina y zona de selva deben

modificarse los criterios en base a las condiciones ambientales de la zona

de instalación.

2. Se presentó un breve resumen de las características principales de los

equipos de alta tensión y como la selección de sus características dependen

de los resultados de los estudios del sistema. En ningún caso podemos

asumir que los equipos dependen únicamente del sitio de instalación.
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3. Se desarrollaron los cálculos básicos para dimensionamiento de la

subestación y sus principales componentes estableciendo una secuencia de

pasos y normas de referencia para su elaboración.

4. Se desarrolló el arreglo físico de una subestación de 220 kV / 500 kV y las

consideraciones básicas para su diseño. El arreglo físico de una

subestación es particular para cada caso; sin embargo se puede considerar

como una base para el diseño 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 diseño presentado para la subestación en estudio se elaboró

el presupuesto para implementación del proyecto a nivel de pre-factibilidad,

donde se detalla el costo de implementación de la subestación 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 metálicas, costo de

implementación de una celda en 220 kV o 500 kV y otras combinaciones

que se desee realizar en base a la reagrupación de los precios indicados.

Recomendaciones: 

1. Partiendo de las consideraciones del Código Nacional de Electricidad­

Suministro 2011 [1) y por ser variados los reglamentos técnicos

internacionales y muy escasa la reglamentación nacional específica al tema,

es necesario que el estado peruano elabore estándares para el diseño de

proyectos de extra alta tensión.

2. Tener claro las condiciones ambientales del sitio de instalación resultan ser

de mucha importancia a la hora iniciar los diseños de una subestación.

Condiciones tales como nivel de polución,. nivel de corrosión, altura sobre el
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nivel del mar, condiciones de lluvia y nieve y otros puede afectar 

drásticamente los criterios de diseño que finalmente se traducen en costos 

para el proyecto. El diseñador debe tener claro que cada condición particular 

cuenta con una consideración específica y su aplicación debe evaluarse 

dependiendo de la frecuencia y severidad para el proyecto. 

3. En cada capítulo se ha desarrollado una serie de pasos ordenados para los

cálculos en el diseño de una subestación. El diseñador debe seguir

estrictamente cada uno de los pasos actualizando valores y/o condiciones

particulares del proyecto que está realizando.
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ANEXO 1 

RESULTADOS DE LOS CÁLCULOS DE LA SELECCIÓN DE CONDUCTORES 

FLEXIBLES Y BARRAJES RÍGIDOS 



Tabla A1.1 Comportamiento térmico de conductores-Subestación Norte (Nueva) 
500kV 
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Datos de Entrada/lnputs Datos de Sallda/Outputs 

Código del Conductor 
Lupine 

Calentamiento Joule /Joule 
5,67 W/m /Conductor Code Heating, Pj 

Sección/Cross Section 1267,0 mm2 Calentamiento Magnético 
0,00 W/m 

/Magnetic Heating, Pm 

Diámetro/Diámeter 46,3 mm 
Calentamiento Solar /Solar 

24,61 W/m 
Heating, PS 

Diámetro hilo /Wire 
4,21 

Calentamiento Corona 
0,00 W/m 

Diameter 
mm 

/Corona Heating, Pi 

Resistencia o.e. 2,2966E-
Enfriamiento por 

W/m Convección/ Convective 23,23 W/m 
/Resistance C.D. 20ºC 05 Cooling, Pe 
Temperatura ambiente 
promedio (Average- 20,6 ºC 

Enfriamiento por Radiación 7,05 W/m 
Ambient Temperatura), /Radiative Cooling, Pr 
Ta 

Altura sobre el nivel del 
Enfriamiento por 

165,0 m Evaporación/Evaporative 0,00 W/m 
mar/Field Altitude, h Coolina, PW 

Corriente e.A por el 
Temperatura superficial del 

955,2 A conductor/Surface 36,20 ºC 
conductor/A.C Current, 1 Temperature,Ts 
Velocidad de viento 0,6 m/s 

Densidad r�altiva del aire 
0,9810 

/Speed wind, V /Relativa Air Density,rr 
Número conductores por Número de Nusselt 
fase/Number of 2,0 /Nusselt's Number, Nud 

18,06 
subconductors, n 
Radiación solar/Solar 1063,0 W/m2 Delta de temperatura7DT 15,6 ºC 
radiation, S 
Angulo del viento /Angle 
of Attack 45 o 



Tabla A 1.2 Comportamiento térmico de conductores - Subestación Norte (Nueva) 
220kV 
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ELECTR'A' 1Nó; -144/1992; ,WG 22, 12 '7H
E

'THE8MAL 'BEHAVIOR OF OVER#EA'(j CONDUCTORS" 
. 

' 

' 
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Datos de Entrada/lnputs 

Código del Conductor 
/Conductor Code 

Sección/Cross Section 

Diámetro/Diámeter 

Diámetro hilo/Wire 
Diameter 

Resistencia o.e. 
/Resistance C.D. 20ºC 

Temperatura ambiente 
promedio (Average­
Ambient Temperature), 
Ta 

Altura sobre el nivel del 
mar/Field Altitude, h 

Corriente C.A por el 
conductor/A.e Current, 1 

Velocidad de viento 
/Speed wind, V 
Número conductores por 
fase/Number of 
subconductors, n 

Radiación solar/Solar 
radiation, S 

Angulo del viento /Angle 
of Attack 

Cowslip 

1010,0 

41,4 

3,76 

2,8543E-
05 

20,6 

165,0 

955,2 

0,6 

2,0 

1063,0 

45 

mm2 

mm 

mm 

W/m 

ºC 

m 

A 

mis 

W/m2 

o 

Datos de Sallda/Outputs 

Calentamiento Joule /Joule 
Heating, Pj 
Calentamiento Magnético 
/Magnetic Heating, Pm 
Calentamiento Solar/Solar 
Heating, PS 

Calentamiento 
Corona/Corona Heating, Pi 

Enfriamiento por 
Convección/Convective 
Cooling, Pe 

Enfriamiento por 
Radiación/Radiative 
Cooling, Pr 

Enfriamiento por 
Evaporación/Evaporative 
Cooling, PW 
Temperatura superficial del 
conductor/Surface 
Temperature Ts 
Densidad r�altiva del 
aire/Relative Air Density,rr 

Número de Nusselt 
/Nusselt's Number, Nud 

Delta de temperaturalDT 

7,06 

0,00 

21,98 

0,00 

22,58 

6,47 

0,00 

36,59 

0,9810 

17,12 

16,0 

W/m 

W/m 

W/m 

W/m 

W/m 

W/m 

W/m 

ºC 

ºC 



Tabla A 1.3 Verificación de efecto corona - Nivel de conexión h=9,5 m. -
Subestación Norte (Nueva) 500 kV 
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Datos de Entrada/lnputs Datos de Sallda/Outputs 

Código del Conductor 
/Conductor Code 

Sección/Cross Section 

Diámetro /Diameter 

Temperatura 
/T emperature 

Altura sobre el nivel del 
mar/Field Altitude 

Altura conexión /Mean 
height of the conductor 

Separación fases 
/Distance between 
conductors 

Separación del haz de 
conduc_tores /Bundle 
Radius 

Tensión máxima del 
sistema /Maximum 
Voltage System 

Coeficiente geométrico 
/Geometrical surface state 
coefficient 
Coeficiente de limpieza 
/Cleanness surface state 
coefficient 

Presión Atmosférica 
Lupina /Atmospheric Pressure, 

(b) 
Densidad relativa del 

1267,0 mm2 aire /Relative air density, 
(d) 
Gradiente crítico 

46,3 mm /Disruptiva or Critica! 

20,6 ºC 

165,0 m 

9,5 m 

8,0 m 

40,0 cm 

550,0 kV 

1,00 

0,70 

Surface Gradient, (Eo) 
Radio equivalente haz 
de conductores 
/Equivalent Radius of a 
Bundle Conductors, 
(req) 
Capacitancia máxima 
/Maximum Capacitance, 
(Cmax) 
Tensión fase-tierra 
/Phase to Earth Voltage, 
(Ur) 
Carga máxima en el 
conductor /Máximum 
Conductor Une Charge, 
(Q) 

Gradiente superficial 
/Surface Gradient, (gav) 

Gradiente superficial 
máximo /Maximum 
Surface Gradient, 
(Emáx) 
Tensión critica /Critica! 
Phase to Earth Voltage, 
(Uo) 

Uo > Ur 

Emax < Eo 

74,47 cmHg 

0,99 

18,354 kVrms/cm 

9,624 cm 

1,302E-11 F/m 

317,54 kV 

4, 134E-08 C/cm 

16,07 kV/cm 

17,93 kV/cm 

325,04 kV 

Cumple 
/True 

2,36% 

Cumple 
/True 2,31% 



Tabla A1 .4 Verificación de efecto corona - Nivel de conexión h:18,5 m. -
Subestación Norte (Nueva) 500 kV 

' C.[.S.P.R. 1�1/1982 (IEC) - CIGRE ·WORKING GRÓUP 36.01/197_4."l,VTERFE�ENCES .·
·. . PRODUCED·BY'CORONA EFFEC"POF ELECTRICSYStEMS''.·' · , . · ,. 

l 
; • • • j 

• • t • ' \., 

Datos de Entrada/lnputs Datos de Sallda/Outputs 

Código del Conductor Presión Atmósferica 
Lupine /Atmospheric Pressure, 74,47 

/Conductor Code (b) 
Densidad relativa del 

Sección /Cross Section 1267,0 mm2 aire /Relative air density, 0,99 
(d) 
Gradiente crítico 

Diámetro/Diámeter 46,3 mm /Disruptiva or Critica! 18,354 
Surface Gradient, (Eo) 
Radio equivalente haz 

Temperatura 
de conductores 

20,6 ºC /Equivalent Radius of a 9,624 
/T emperature Bundle Conductors, 

(req) 

Altura sobre el nivel del 
Capacitancia 

165,0 m máxima/Maximun 1,298E-11 
mar /Field Altitude Capacitance, (Cmax) 

Altura conexión /Mean 
Tensión fase-

18,5 m tierra/Phase to Earth 317,54 
height of the conductor Voltaoe, (Ur) 

Separación fases 
Carga máxima en el 
conductor /Maximun 

/Distance between 8,0 m Conductor Lineic 
4,121E-08 

conductors Charoe, (Q) · 
Separación del haz de Gradiente superficial 
conductores /Bundle 40,0 cm /Surface Gradient, (gav) 16,02 

Radius 

Tensión máxima del 
Gradiente superficial 

sistema /Maximun Voltage 550,0 kV 
máximo /Maximum 

17,87 
Surface Gradient, 

System (Emáx) 
Coeficiente geométrico Tensión critica /Critica! 
/Geometrical Surface 1,00 m

g 
Phase to Earth Voltage, 326, 14 

state coefficient (Uo) 
Coeficiente de limpieza Cumple 
/Cleanness Surface state 0,70 m1 Uo > Ur /True 
coefficient 

Emax < Eo 
Cumple 

/True 

cmHg 

kVrms/cm 

cm 

F/m 

kV 

C/cm 

kV/cm 

kV/cm 

kV 

2,71% 

2,64% 



Tabla A1.5 Verificación de efecto corona- Nivel de conexión h=24,5 m. -
Subestación Norte (Nueva) 500 kV 

" :·. ·" ·:•;,, • ' / � : '; .> 

·. C.I.S.P.R. 1(1,-1/1982 (IECJ - CIGRE, WORK(NG GROUP 36.01/1974, "INTERFERENCES · · ' ' ' 

·" . PRODUCED BY CORQNA EFFECT OF· ELECTRIC: SYSTEMS
!

'
,. 

Datos de Entrada/lnputs Datos de Salida/Outputs 

Código del Conductor Presión Atmósferica 
Lupine /Atmospheric Pressure, 74,47 /Conductor Code 

(b) 
Densidad relativa del 

Sección/Cross Section 1267,0 mm2 aire /Relative air density, 0,99 
(d) 
Gradiente crítico 

Diámetro/Diámeter 46,3 mm /Disruptiva or Critica! 18,354 
Surface Gradient, (Eo) 
Radio equivalente haz 

Temperatura 
de conductores 

20,6 ºC /Equivalent Radius of a 9,624 
rr emperature Bundle Conductors, 

Crea) '. 

Altura sobre el nivel del 
Capacitancia máxima 

mar /Field Altitude 
165,0 m /Maximum Capacitance, 1,299E-11 

(Cmax) 

Altura conexión/Mean 
Tensión fase-tierra 

24,5 m /Phase to Earth Voltage, 317,54 
height of the conductor (Ur) 

Separación fases 
Carga máxima en el 
conductor /Maximum 

/Distance between 8,0 m Conductor Lineic 
4,124E-08 

conductors Charge, (Q) · 
Separación del haz de Gradiente 
condu�tores/Bundle 40,0 cm superficial/Surface 16,03 
Radius Gradient, (gav) 

Tensión máxima del 
Gradiente superficial 
máximo /Maximum . 

sistema/Maximun Voltage 550,0 kV Surface Gradient, 
17,89 

System (Emáx) 
Coeficiente geométrico Tensión critica /Critica! 
/Geometrical Surface 1,00 m

g 
Phase to Earth Voltage, 325,86 

state coefficient (Uo) 
Coeficiente de limpieza/ Cumple 
Cleanness surface state 0,70 m, Uo > Ur rrrue 
coefficient) 

Emax < Eo 
Cumple/ 

True 

cmHg 

kVrms/cm 

cm 

F/m 

kV 

C/cm 

kV/cm 

kV/cm 

kV 

2,62% 

2,55% 



Tabla A 1.6 Verificación de efecto corona - Nivel de conexión h=5 m. - Subestación 

Norte (Nueva) 220 kV 

i' · c.,.'s.P.s� fs-111;ss2 flECJ.: c1GRE WQRKING ·GRóup·3�),-111974' '-'INTl;RFERENCES •. 
PRODUCED BY CORONA EFFECT OF ELECTRIC SYSTEMS", · ,

( 
,•• � •·• 1 • l. -'. • ., 

Datos de Entrada/lnputs Datos de Sallda/Outputs 

Código del Conductor 
/Conductor Code 

Sección/Cross Section 

Diámetro/Diámeter 

Temperatura 
/Temperatura 

Altura sobre el nivel del 
mar/Field Altitude 

Altura conexión/Mean 
height of the conductor 

Separación fases 
/Distance between 
conductors 

Separación del haz de 
conductores/Bundle 
Radius 

Tensión máxima del 
sistema/Maximun Voltage 
System 

Coeficiente geométrico 
/Geometrical Surface 
state coefficient 
Coeficiente de limpieza 
/Cleanness Surface state 
coefficient 

Presión Atmósferica 
Cowslip /Atmospheric Pressure, 

{b) 
Densidad relativa del 

1010,0 mm2 aire /Relative air density, 
{d) 
Gradiente crítico 

41,4 mm /Disruptiva or Critica! 

20,6 ºC 

165,0 m 

5,0 m 

4,0 m 

20,0 cm 

245,0 kV 

1,00 

0,70 

Surface Gradient, {Eo) 
Radio equivalente haz 
de conductores 
/Equivalent Radius of a 
Bundle Conductors, 
(rea) 
Capacitancia máxima 
/Maximum Capacitance, 
(Cmax) 
Tensión fase-tierra 
/Phase to Earth Voltage, 
(Ur) 
Carga máxima en el 
conductor/ Maximum 
Conductor Lineic 
Charae, (Q} 
Gradiente 
superficial/Surface 
Gradient (aav) 
Gradiente superficial.
máximo /Maximum 
Surface Gradient, ( 
Emáx) 
Tensión critica /Critica! 
Phase to Earth Voltage, 
(Uo) 

Uo> Ur 

Emax < Eo 

74,47 cmHg 

0,99 

18,534 kVrms/cm 

6,431 cm 

1,397E-11 F/m 

141,45 kV 

1 ,976E-08 C/cm 

8,60 

10,38 

252,62 

Cumple 
/True 

Cumple 
/True 

kV/cm 

kV/cm 

kV 

78,59% 

44,01% 



Tabla A 1. 7 Verificación de efecto corona - Nivel de conexión h=10,5 m. -

Subestación Norte (Nueva) 220 kV 

' 

' • ' 1 . . . ' . 

C.I.S.P.R. · ttJ.,1/1982 (IEC) - 'C/GRE 'W(:)RKING GROUP 36�0111974 "/NTERFERENCES
, . . · PRóDUCED BY CORONA. EFFECT OF ELECTRIC SYSTEMS".
. . . . ' 

Datos de Entrada/lnputs Datos de Salida/Outputs 

' 

Presión Atmósferica Código del Conductor 
Cowslip /Atmospheric Pressure, 74,47 

/Conductor Code 
(b) 
Densidad relativa del 

Sección /Cross Section 1010,0 mm2 aire /Relative air density, 0,99 
(d) 
Gradiente crítico 

Diámetro /Diámeter 41,4 mm /Disruptive or Critica! 18,534 
Surface Gradient, (Eo) 
Radio equivalente haz 

Temperatura 
de conductores 

20,6 ºC /Equivalent Radius of a 6,431 
/Temperature Bundle Conductors, 

(rea) 

Altura sobre el nivel del 
Capacitancia máxima 

mar/Field Altitude 
165,0 m /Maximun Capacitance, 1,394E-11 

(Cmax) 

Altura conexión /Mean 
Tensión fase-tierra 

10,5 m /Phase to Earth Voltage, 141,45 
height of the conductor (Ur) 

Separación fases 
Carga máxima en el 
conductor/Maximun 

/Distance between 4,0 m Conductor Lineic 
1,972E-08 

conductors Charge, (Q)' 
Separación del haz de Gradiente superficial 
conductores/Bundle 20,0 cm /Surface Gradient, (gav) 

8,58 
Radius 

Tensión máxima del 
Gradiente superficial 
máximo/Maximum 

sistema /Maximun Voltage 245,0 kV Surface Gradient, 
10,36 

System (Emáx) 
Coeficiente geométrico Tensión critica /Critica! 
/Geometrical Surface 1,00 m

g 
Phase to Earth Voltage, 253,17 

state coefficient (Uo) 
Coeficiente de limpieza Cumple 
/Cleanness surface state 0,70 m, Uo > Ur /True 
coefficient 

Emax < Eo 
Cumple 

/True 

cmHg 

kVrms/cm 

cm 

F/m 

kV 

C/cm 

kV/cm 

kV/cm 

kV 

78,98% 

44,13% 



Tabla A 1.8 Verificación de efecto corona - Nlvel de conexión h=14,5 m. -

Subestación Norte (Nueva) 220 kV 

, •. • .,_1- • ·•, • 
, 1 \ .,. 

• 
·'. � i, ' 

.', ' / .  ·- , , , • •• \ '· ' _: , --� • ,. •. 

· . ·. c.,.s.P;R. 18-11,1982 (/�C) - 'CIGRE WORKING GROUP·36.01/1974 .''/NTERFERENCES. . ' 
PRODUCED BY CORONA EFFECT OF ELECTRIC SYSTEM$"· 

' . 

Datos de Entrada/lnputs Datos de Sallda/Outputs 

.__ Presión Atmósferica Código del Conductor Cowslip /Atmospheric Pressure, 74,47 /Conductor Code (b) 
Densidad relativa del 

Sección/Cross Section 1010,0 mm2 aire/Relative air density, 0,99 
(d) 
Gradiente crítico 

Diámetro/Diámeter 41,4 mm /Disruptive or Critica! 18,534 
Surface Gradient, (Eo) 
Radio equivalente haz 

Temperatura 
de conductores 

20,6 ºC /Equivalent Radius of a 6,431 
/Temperature Bundle Conductors, 

(rea) 

Altura sobre el nivel del 
Capacitancia máxima 

165,0 m /Maximum Capacitance, 1,396E-11 
mar/Field Altitude (Cmax} 

Altura conexión/Mean 
Tensión fase-tierra 

14,5 m /Phase to Earth Voltage, 141,45 
height of the conductor (Ur) 

Separación fases 
Carga máxima en el 
conductor /Maximum 

/Distance between 4,0 m Conductor Lineic 
1,974E-08 

conductors Charge, (Qf 
Separación del haz de Gradiente superficial 8,59 conductores/Bundle 20,0 cm /Surface Gradient, (gav} 
Radius 

Tensión máxima del 
Gradiente superficial 

sistema /Maximun Voltage 245,0 kV 
máximo /Maximum 10,37 
Surface Gradient, 

System (Emáx) 
Coeficiente geométrico Tensión critica /Critica! 
/Geometrical Surface 1,00 m

g 
Phase to Earth Voltage, 252,83 

state coefficient (Uo) 
Coeficiente de limpieza Cumple 
/Cleanness surface state 0,70 m, Uo > Ur /True 
coefficient 

Emax < Eo 
Cumple 

/True 

cmHg 

kVrms/cm 

cm 

F/m 

kV 

C/cm 

kV/cm 

kV/cm 

kV 

78,74% 

44,05% 



Tabla A1 .9 Verificación del efecto corona - Barras tubulares 33 kV - Subestación 

Norte (Nueva) 500 kV 

: '. . ·, \ . . . . .' \" ,•' ' , ... . ·. . . ( ' ' ' ' ,·\" . ,· .. . ., ' , ' ' .. :-.. . .  : 
C.!.S.P.R.- 18-111,982 (/EC);, CIGRE WORKING,GROUP 36.01/1974/'/NTERFERENCES. 
· · 

PRóouci:o BY éoRQNA EFFECT oF ELECTRIC ·sYSTEMS" , 

.·, 

Datos de Entrada/lnputs Datos de Sallda/Outputs 

Código del Tuberi Presión Atmósferica/ Atmospheric 
75.59 cmHg Conductor/Conductor Code a Al Pressure, (b) 

Sección/Cross Section mm2 Densidad relativa del aire/Relativa 
1.00 --

air density, (d) 

Diámetro/Diámeter 63.0 
Gradiente crítico/Dlsruptive or 

20.537 
kVrms/ 

mm 
Critica! Surface Gradlent, {Eo) cm 

Radio equivalente haz de 
Temperatura/T emperature 24.0 ºC conductores/Equivalent Radius bf 11.225 cm 

a Bundle Conductors, (req) 

Altura sobre el nivel del 
46.0 

Capacitancia máxima/Maximun 
1.483E-11 F/m 

mar/Field Altitude 
m 

Capacitance, (Cmax) 

Altura conexión/Mean height 
3.0 

Tensión fase-tierra/Phase to Earth 
20.78 kV 

of the conductor 
m 

Voltage, (Ur) 

Separación fases/Distance 
Carga máxima en el 

8.0 m conductor/Maximun Conductor 3.081 E-09 C/cm 
between conductors 

Lineic Charge, (Q) 

Separación del haz de 
40.0 cm 

Gradiente superficial/Surface 
0.88 kV/cm 

conductores/Bundle Radius Gradient, (gav) 

Tensión máxima del Gradiente superflclal 

sistema/Maximun Voltage 36.0 kV máxlmo/Maxlmum Surface 1.02 kV/cm 

System Gradlent, {Emáx) 

Coeficiente 
Tensión critica/Critical Phase to 

geométrico/Geometrical 1.00 mg 418.87 kV 

Surface state coefficient 
Earth Voltage, (Uo) 

Coeficiente de Cumple/Tr 1915.2 
limpieza/(Cleanness Surface 0.80 m, Uo > Ur 

ue 9% 
state coefficient) 

Emax < Eo 
Cumple/Tr 

ue 95.04% 

1 
l1 



Tabla A1.10 Diámetro mínimo de conductores por cortocircuito- Subestación Norte 

(Nueva) 220 / 500 kV 

Sección en conductores flexibles y ríaldos en cortocircuito 

IEC 60865-1 "Short- Clrcult Curr,ents - Calculatlon of Effects" 

Datos de Entrada 

Tipo de conductor: AlumlnJo,y ACSRJ 
� 9110 J/(kgºC) 

,�by
� �Constante 2700 kg/m3 

k20 3,48E-1'01 1/(Ohm*m) 
Alfa 20 4,00E4l3 1/"C 
Temperatura más elevada material, IJ b 2,00E...02, ºC 
Tiempo de duración Ice, T kr 11� s 
Temperatura Inicial en el conductor , e. 85,0 •e
Corriente corto circuito 40C)000 A 
FactorK 8,1563E+01 As0•5tmm2 K 
Densidad de corriente S1h, 81,56 A/mm2 S,1r = .Ji:
Sección del conductor mínima para 1 s 490,421 mm2 

Tiempo de duración Ice T k diferente Tkr 0,50 s 
Sección del conductor mlnlmapara Tk en 346,78 mm2 

K20·�·p (1+CXi0·(8,-20))K= ---úi 
, a20 • l+a20 ·(0b -20 

Tabla A 1.11 Diámetro mínimo de conductores por cortocircuito- Terciario 

autotransformadores 

Datos de Entrada 

Sección en conductores flexibles y rígidos en cortocircuito 

IEC 60865-1 "Short- Clrcuit Currents - Calculatlon of Effects" 

Tipo de conductor:
� 
Constante 

k20 
Alfa 20 

Temperatura más elevada material, fJ b 

Tiempo de duración lec, T kr 
Temperatura Inicial en el conductor , 89 1,

Corriente corto circuito 
FactorK 
Densidad de corriente S,hr 
Sección del conductor mlnlma para 1 s 
Tiempo de duración Ice T k dHerente Tkr 
Sección del conductor mlnlmapara Tk en 

Alu_mlnlo y ACSR 
910 J/(kgºC) 

IEttm�-:1 2,'700 kg/m3 

3,481;+0� 1/(Ohm*m) 
4�00E-03 1/ºC 

2,00E+02 •e
, 1,0 s 
85¡0 

31�:(I 
8,1563E+01 

81,56 
386,207 

º"º 

273,09 

ºC 
A 
Asº·5/mm2 K 
A/mm2 s,,r = .Ji:

mm2 

K -�-p (l+CXi ·(0 -20))s K= _2_o ___ úi o , 

mm2 ' Clio l + llio. (0b -20



ANEXO 2 

PLANOS DE CADENAS DE AISLADORES 



COWSLIP AAC CABLE 
1010 mm

1
, f 41,40 mm 

� 

001 

2190 

REV. FECHA MOOIF'ICACION APROBO 

0 

0 

0 

0 

0 

1 © 01
© 

(_"' 
" 

" �
U BOLT 

STRAIGHT SHACKLE 2 

BALL EYE FOR PROTECTION WORK ASSEMBL Y 

DISK ISOLATOR (GLASS) 15 

CLEAVIS SOCKET 

EOUIPOTENTIAL RING 

TRIANGULAR YOKE 

SUSPENSION CONNECTOR 2 

CREEPAGE 220 kV :;:_ 771 O mm. 

1. ALL OIMENSIONS ARE GIVEN mm.
2. CONSIDER 120 kN AS ULTIMATE STRENGHT ANO 2100 MM

AS MINIMUM PHASE - EARTH OISTANCE.
3. CALCULATION REPORT SHALL BE DELIVERED TO ESTABLISH

WHETHER OR NOT AODITIONAL ACCESSORIES ARE REOUIREO 
TO REDUCE TO THE MAXIMUM RIV ANO CORONA LEVELS,
ENSURING EOUAL POTENTIAL GRAOIENT ALONG INSULATORS.

PROYECTO: INFORME DE EXPERIENCIA PROFESIONAL ESCAI.A: DIMENSIONES: FECHA: 

C]�TITULO: 

SINGLE SUSPENSION STRING FOR TWIN BUNDLE 

220 kV 

EJECUTOR: 

OISUIO: 

PLANO No: 

COOIGO ISA. 

APROBO: Ol8UJO: CONTRATO: 

SIN SIN 

REV: 



COWSLIP AAC CABLE 
1010 mm

2
, 0 41,40 mm

REV. FECHA 

2190 

2190 

MOOIFlCACION APROBO 

0 

0 

0 

0 

0 

© 

0 

0 

0 

'( \ L • 

l...,l,t,t', y 

U BOLT 1 

STRAJGHT SHACKLE 2 

BALL EYE FOR PROTECTION WORK ASSEMBLY 1 

DISK ISOLATOR (GLASS) 15 

CLEAVIS SOCKET 1 

EOUIPOTENTIAL RING 1 

TRIANGULAR YOKE 1 

COMPRESSION CONNECTOR 2 

JUMPER TERMINAL 
-

CREEPAGE 220 kV � 771 O mm. 

1. ALL OIMENSIONS ARE GIVEN mm.
2. CONSIOER 120 kN AS ULTIMATE STRENGHT ANO 2100 MM

AS MINIMUM PHASE - EARTH DISTANCE.
.3. CALCULATION REPORT SHALL BE OELIVERED TO ESTABLISH 

WHETHER OR NOT AOOITIONAL ACCESSORIES ARE REOUIRED 
TO REDUCE TO THE MAXIMUM RIV ANO CORONA LEVELS, 
ENSURING EOUAL POTENTIAL GRAOIENT ALONG INSULATORS. 

PROYECTO: INFORME DE EXPERIENCIA PROFESIONAL ESCALA: DIMENSIONES: FECHA: 

TITULO: 

EJECUTOft: 

SINGLE SUSPENSION STRING FOR TWIN BUNDLE 

WITH JUMPER TERMINAL 220 kV 
DISE�: 

PI.ANO No: 

CODIGO ISA. 

APROBO: DIBUJO: CONTRATO: 

SIN 



200 

COWSUP AAC CABLE 
1010 mm2

, � 41,40 

COWSUP AAC CABLE 
1010 mm2

, !& 41,40 

mm 

REV. FECHA 

2190 

MOOlflCACION APROBO 

0 

0 

0 

0 

© 

0 

® 
--

@ 

A 

OOUBLE TYPE CONNECTOR 1 

STRAIGHT SHACKLE 2 

BALL EYE FOR PROTECTION WORK ASSEMBLY 1 

DISK ISOLATOR {GLASS) 15 

CLEAVIS SOCKET 1 

EQUIPOTENTIAL RING 1 

TRIANGULAR YOKE 1 

COMPRENSSION CONNECTOR 2 

JUMPER TERMINAL 2 

TENSOR 1 

CREEPAGE 220 kV � 771 O mm. 

1. ALL OIMENSIONS ARE GIVEN mm.
2. CONSIOER 120 kN AS ULTIMATE STRENGHT ANO 2100 MM 

AS MINIMUM PHASE - EARTH OISTANCE.
3. CALCULATION REPORT SHALL BE OELIVEREO TO ESTABLISH

WHETHER OR NOT ADOITIONAL ACCESSORIES ARE REOUIREO
TO REDUCE TO THE MAXIMUM RIV ANO CORONA LEVELS,
ENSURING EOUAL POTENTIAL GRAOIENT ALONG INSULATORS.

PROYECTO: INFORME DE EXPERIENCIA PROFESIONAL DIMENSIONES: FECHA: 

TITULO: 

EJECUTOR: 

SINGLE TENSION STRING FOR TWIN BUNDLE 

WITH JUMPER TERMINAL 220 kV 
OISEAO: 

PLANO No: 

COOICO 15'.. 

DIBUJO: CONTRATO: 

SIN SIN 



5 

11 

7440 

400 

REV. FECHA 

0 

\' 

0 

0 

0 

© 

© 

CD) 

MOOtflCACION 

CREEPAGE 500 kV � 17.306 mm. 

1. ALL OIMENSIONS ARE GIVEN mm.
2. CONSIOER 120 kN AS ULTIMATE STRENGHT ANO .3100 MM

AS MINIMUM PHASE - EARTH OISTANCE.
.3. CALCULATION REPORT SHALL BE OELIVERED TO ESTABLISH 

WHETHER OR NOT AOOITIONAL ACCESSORIES ARE REQUIREO 
TO REDUCE TO THE MAXIMUM RIV ANO CORONA LEVELS, 
ENSURING EOUAL POTENTIAL GRAOIENT ALONG INSULATORS. 

A 

.... 

• _Jl\,,T 

1 ...,, ---
OOUBLE TYPE CONNECTOR 2 

STRAJGHT SHACKLE 2 
-- --

BALL EYE FOR PROTECTION WORK ASSEMBL Y 2 

-

-- ,___ --

DISK ISOLATOR (GLASS) 58 
->-

CLEAVIS SOCKET 2 

EQUIPOTENTIAL RING 2 
- -

KEYSTONE YOKE 1 

COMPRENSSION CONNECTOR 2 
- - -----

JUMPER TERMINAL 2 

TENSOR 2 

RACQUET 2 

PROYECTO: INFORME DE EXPERIENCIA PROFESIONAL 

TITULO: 

'V' DOUBLE TENSION STRING FOR TWIN BUNDLE 

WITH JUMPER TERMINAL 500 kV 

EJECUTOR: 

42.34 

LUPINE MC CABLE 

1267 mm1, �46,40 mm 

ESCALA: DIMENSIONES: FECHA: 

OISEAO: N'ROEIO: OtBUJO: COHTRATO: 

PLANO No: SIN SIN 

COOICO ISA. 



COWSUP AAC CABLE 
1010 mm2

, 0 41,40 mm 

LUPINE AAC CABLE 
1267 mm2

, 0 47,40 mm 

00 

42.34 

REV. FECHA MODIFlCACION APROBO 

. 

0 

0 

0 

0 

0 

© 

0 

® 

® 

-

� F A 

'-.J 
'-.1 T 

t� y 

DOUBLE TYPE CONNECTOR 1 

STRAIGHT SHACKLE 2 

BALL EYE FOR PROTECTION WORK ASSEMBL Y 1 

DISK ISOLATOR (GLASS) 29 

CLEAVIS SOCKET 1 

EQUIPOTENTIAL RING 1 

TRIANGULAR YOKE 1 

COMPRENSSION CONNECTOR 2 

JUMPER TERMINAL 2 

TENSOR 1 

RACOUET 2 

CREEPAGE 500 kV � 17.306 mm. 

1. ALL OIMENSIONS ARE GIVEN mm.
2. CONSIDER 120 kN AS ULTIMATE STRENGHT ANO 3100 MM

AS MINIMUM PHASE - EARTH OISTANCE.
.3. CALCULATION REPORT SHALL BE DEUVERED TO ESTABUSH 

WHETHER OR NOT ADDITIONAL ACCESSORIES ARE REQUIRED 
TO REDUCE TO THE MAXIMUM RIV ANO CORONA LEVELS, 
ENSURING EOUAL POTENTIAL GRADIENT ALONG INSULATORS. 

PROYECTO: INFORME DE EXPERIENCIA PROFESIONAL ESCALA: O11,AENSIONES: FECHA: 

TITULO: 

EJECUTOR: 

SINGLE TENSION STRING FOR TWIN BUNDLE 

WITH JUMPER TERMINAL 500 kV 

DISERO: 

PLANO No: 

COOIGO ISA. 

APROBO: DIBUJO: CONTRATO: 

SIN SIN 
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SVUJNISTRO 

íUTURO 

□ \AA EN PAVIUENTO ASrAI.TICO 

.....-i3---"l CERRAMIENTO EN MURO PERIM(TRAI. 

NOTAS: 

1. TOO,.S LAS DIUENSIONES EST.AN 0"°"5 EN MILll,t(TRQS. 

2. CAAACTERISTICAS OE LA SUBESTAOON: 

- H.S.N.U.: 165 m. 

- TENSIONES OEL SISTEMA Un/Um Y NIVELES OE AJSLAMIENTO, 

- •� W/�!10 kV, UWl.• 1550 lt.V, SIW\.•117� kV Y Pf'Wl.•620 kV. 
- •115 kV/123 kV, UWL-�� lcV Y PfWL•2JO 'IN. 
- •220 kV/245 kV, LM'l.•10� kV Y PfWl.•460 kV. 
- •.lJ ltV/J6 kV, LIWt.• 170 kV Y P'r'WL.•70 kV. 

- NNCL OE CORTOClRCUJTO 500 kV: 40 kA 
- NIVEL OE CORTOCIRCUITO 220 kV: 40 kA 
- NIVEL OE CORTOCIRCUITO 115 W: 40 1tA 
- NM:L OC CORTOCIRCUJTO JJ W: 25 kA 

3. LAS OISTANCIAS MININAS íASE-TIERRA Y íASE-íASE SON: 

• SUBCSTACION 220 W. 
- CONOUCTOR-ESTRUCTURA: 2.1 m. 
- PUNTA-ESTRUCTURA: 2, 1 m. 
- CONDUCTOR-CONDUCTOR: 2, 1 m. 

• SUBESTACIÓN 500 kV, 
- CONDUCTOR-ESTRUCTURA: 3, 1 m. 
- PUNTA-ESTRUCTURA: 4,1 m. 
- CONOUCTOR-CONOUCTOR: 4,2 m, 

• TENSION 11 � kV: 
- CONOUCTOR-CSTRUCTURA: 1.1 m. 
- PUNTA-tsTRUCTURA: 1.1 m. 
- CONOUCTOR-CONOUCTOR: 1. 1 m. 

• TENSIION 33 kV: 
- CONOUCTOR-ESTRUCTURA: O.J2 m. 
- PUNTA-ESTRUCTURA: 0.32 m. 
- CONOUCTOR-CONOUCTOR: 0.32 m. 

4, EL CONOUC'TOR OE íASE ES: 

• SUBESTACIÓN 220 kV: CAa.E CODICO COWSUP 2000 kCM, 1010 mm' (2 CONO/íASE) 
EN BARRAS, CONEXIONES EN CAUPO OE ACOPLE, CONEXK>NES EN TRUJIU.O NORTE No, 1. 
TRWILLO N0FnE No. 2, CAMPO ATR 1 Y SECCIONADOR E INTERRUPTOR EN PASOS DE vtA; MRRA 
TUB\.UR OE ALUMINK> • 63/47 mm PARA CONTRACONTACTOS EN SECCIONADORES 

A 

B 

e 

o 

G 

SEMIPANTOGfWOS. F 

• SUBCSTACION 500 kV: CABI..E COOIGO LUPINE 2!)00 ir.CM, 1267 mm' (2 CONO/FASE), 
�RA TUBULAR DE ALUMINIO • 120/10.- mm PARA CONTRACONTACTOS [N SECOONA[)()RfS 
SE"1PANTOGfWOS Y BAARA TUSULAR OE ALUMINK> f 63/47 mm PARA BARAAIE 33 kV, CASI.E 
COOIGO COWSUP 2000 kCM, 1010 mm' (1 CONOUCTOR) PARA 8ARl!A OE NEUTRO OE RU.CTORES. 

5. (l CABl[ OC CI.JAROA ES IC..S,R/AW OOnEREL 12 • 7 el5,418 mm. 

o 

INíOR•E OE EXPERIENCIA PROfESK>NAL 
SUBESTACIÓN 220 kV / 500 kV 

G 

SUBESTACIÓN "º�AN�:J�20 ,v / 500 kV 

1--r--r-------r---,-,..,.,.=:---r.-==cr_,.==-=a--------lH 
M,O 
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INíORME OE EXPERIENCIA PROFESIONÁI. 
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ANEXO 5 

PRESUPUESTO DETALLADO 



ITEM 

Á. .. 1 
-- -- - - - . 

A1 

A2 

13 

81 

82 

e 

C1 

C2 
D 

E 

COMPONENTES DEL PROYECTO EN USD 

DESCRIPCIÓN 
TOTAL 
(USD) 

SUMINISTROS - ' . 19.9$0.Uí,OO:I 
Estructuras metálicas, equipamiento de alta tensión y equipamiento 
secundario. 
Repuestos. 
OBRA CIVlt Y U0NTAJE !CECTROMECANICO 

Estudios, diseños e inaeniería 
Supervisión de obra 
EIA

,. 
CJAA Y �ICENCIA DE CONSTRUCCION 

COMPRA DE PREDIOS 

SUBT0TALPR0YE0TO 

19.010.320,00 

950.516
!
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12.041.2$8:49 
7.826.092

1
11 

4.215.204
!
38 

2St4.908.68 
998.041

!
80 

1.596.866,88 

º 85.76400' 
.:,_ -� + §_ 

- tS0�000,,00

· 34�862,N5'- 1'1
3.137 .65"2;46·
1!1.M.1t.ea1 
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1 3 40 kA 1050/460 kV Unid. 8 00 16.200 00 

q:J 

500 

1 
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1 5 3P 0 2 5 VA. 105Q,/460 kV Unid. 1 1 00 10.650 00 1 

Trenslormador de corriente con 4 nOdaos secundarios: 1 de m edida (2500-1250/1, 0,2, 5 ---- 11· i; - •-- -
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1 • 

1
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Unid. 2 00 

1 10 3P 0.2 5 VA. 1550/680 kV 18.100 00 1 1 Unid. 11 00 

1 11 V A lv 3deorotecx:lón(2000- 1000/1 5P20 10VA1 40 kA 1550/680 kV 21.20000 Unid. 9 00 
Transformador de corriente con 4 nOdaos secundarlos: 1 de m ecida (2000- 1000/ 1, 0,2, S lil290 � 

�

1 G¿�
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Banco de reactores 3x50 MVAr + 1><40 MVAr 500/ 3 kV, 1550-550/1175/680-230 kV con - I 

Unid. 100 

transformadores de corriente tipo buje, n6cleo de m - 1000/500 a, 0,2, 5 VA, 1 
Unid. 100 

""""° de reactores 3x40 m VAr + 1X40 m VAr 500/ 3 kV, 1550-550/11 7:ll<>a<>-230 kV con - :-lf,,---1-' 
1 14 orotecdón 5P20 1 0 VA 2.250.000 00 808 

A transformadores de corriente tipo buje, nolcleo de m edida 1000/500 a, 0,2, 5 VA, , 

l-'1'-'1"'-5➔.!a-"nm"'lleccl:,::::;ón::;.:5:::.P20=..._1,.0,.V,,;: A'--,--=:-:-:.,--:,=====.,.,...-=-.-----,---...-.+--==-+---'='---t---1!.a.980=e:·OOO=.:,OO��I _ 0240 _ 
Reactor de 181lro 600 ohm, 123 kV, 550-12&230-50 kV con transformador de corriente 

Uni d. 1 00 

116 liDo bulé núcleo de orotecdón 5P20 1 0 VA. Uni d. 2 00 95.000 00 
1 17 Cuchlna"'"'dade..-laatlena 123 kV 40kA.550/230kV. Unid. 2.00 7 .10000 

1 18 n.--�madordesobretenslóndebancodereacloree120kV 78kV 20kA. clase4. 2.000 00 Unid. 200 
Unid. 1 500 1 19 ��mador de eobretanslón 444 kV 355 kV 20 kA. clase 5. '. 1 5.500 00 
Unid. 300 1 20 �mador de sobretenslón 48 kV 36 kV 20 kA. clase 4. 1.400 00 1 

G109 -Pl32X808 7 

ir ...... onnador z1g zag de puesta a tiena 750 kVA. 100 ohmllase 38 kV, 200/95 KV en ¡- .l 
lado de alla y 1,2 kV, 30 kV en lado de baja con lranSfonnadores de corriente tipo buje i - -- -- - - - - 11 
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-·----J.-�----1 Cadena de aisladores de retención en "V" de vidrio templado para cable de aluminio 
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3 5 Caroadorde ba!Brias Unid. 1 0 00 1 7 .7 10 00
3 6 Gabinele de distribución 220 Vcc. Unid. 5 00 13.9 7 0  00 
3 7 Banco de balertas Unid. 5 00 18.1 50 00 
3 8 Gabinete de comunicaciones Unid. 1,00 78.100 00 
3 9 Gabinete de distribuclon de Hbras Or>ticas Unid. 1 00 8. 250 00 
3 1 O Gabinete control autotransronnador 220 kV Unid 1 00 38.830 00 i 
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3 12 Gabinete control de linea 220 kV Unid. 2 00 
3 1 3 Gabinete orol8Cdón de Unea 220 kV Unid. 2 00 
3 14 Gabinete de orotecclón de �1e v diferencial de barras 220 kV Unid. 1 00 . 00 1 
3 15 14•~nete control de� �e 220 kV Unid. 1 00 23.210 00 
3 16 Gabinete orolecdcx: � ador 500 kV Uni d 1 00 41.580 00 

� :� �::::: ::a:�1kkV1v::�:::::::::::::::::::::::::::::::!:::��t��t: :::!t:::;��:�:::jt:::::;:'!1��;;:�t::j
3 19 Gabinete orol8Cdón de dlametro 500 kV Unid. 2 00 46.530 00 
3 20 Gabinete control de dlametro 500 kV Unid. 2 00 53. 130 00 
3 2 1 Gabinete orol8Cdón dlfwencial de barras 500 kV Unid. 1 00 84. 700 00
3 22 Gabinele de orotección de lnea 500 kV Unid. 2 00 72.930 00 
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g "•""':con:��-:::: �� ��,5,.m,:� � �:;:: �: : 1/4" X 3/16" BEARING BAR SERRATED, G�

4 3 Cable de conlrol O 611 kV 4x2 S mm 2 m 20.700,00 3 50 1 
4 4 •-�MC0f1tro1 06/1 kV4x4mm2 m 8.000 00 480 
4 5 -1• d8 -•ot 0.61 1 kV 4x6 mm2 m 300 00 6 40 
4 6 •-de�ro1n1u1 kV4x10mm 2 m 1.500 00 8 80 
4 7 '""'&defuerza061'1 kV4x16mm 2 m 1.70000 1130 
4 8 abl• dA f•--· O 61'1 kV 41125 m m2 m 800 00 16 50 
4 9 --e dB , ... ,.,. .. n �1 kV 1x70 mm2 m 800 00 4 60 
4 10 •�de•-�• 0.611 kV 1-m m2 m 3.200 00 9 10 
D.0 ESTRUCTURAS DE -••COS Y SOPORTE DE EQUIPOS 
� 1 ; n,:;: •u·-·urTC_ DE f.0111PnH 1 1 
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CANTIDADES DE EQUIPOS [Jf PAllO TFLECO\1UIJICACIOrJES PROTECCIQrJ CONTROL CABLES. SERVICIOS AUXILIARES -SUBESTACIOrJ NORTE (NUEVA) 220 kV 

nEr,1 

5,,1 ,3 

5,1,4 

5,1,5 

51 6 
517 

5,1,8 

5,1 ,11 

5,1 ,12 

5,1,13 

5,1 ,14 

5,1 ,15 

5,1 ,16 

5,1 ,18 

5,1,19 

5,1 ,20 

SOO kV 

CJESCRIPClmJ UNIDAD CANTIDAD 

Eslructura soporte para Interruptor tripolar 1 cámara, 220 kV (Peso aproximado 600 kg) 

Estructura soporte para seccionador trlpolar tipo aemlpantógraro con o sin cuchlna de 
kV P r xlm 1 

Unid. 8,00 

Unid. 12,00 

11,00 

Estructura soporte para transformadores de corriante, 500 kV (Peso aproximado 550 kg) Unid. 15,00 

Estructura soporte para transfor madores de tensión, 500 kV (Peso aprox imado 4 70 kg) Unid. 11,00 

Estructura soporte para pararra)'OB, h-6.3 m, 500 kV (Peso estimado 700 kg) Unid. 3 ,00 

Estructura soporte para pararrayoe, h-3.8 m, 500 kV (Peso estimado 450 kg) Unid. 12 ,00 

Estructura soporte para aisladores tipo poste 500 kV (Peso aproximado 520 kg) Unid. 30,00 

Estructura soporte para aisladores tipo poste, bar ras 500 kV (Peso aproximado 2 ,800 kg) Unid. 7 ,00 

Unid. 2 ,00 

EstruclUra soporte para paranayo, 96 kV (Peso aproximado 250 kg) Unid. 2 ,00 

Estructura soporte para ai-86 tipo poste, 115 kV (Peso aproximado 600 kg) Unid. 1 ,00 

Estructura soporte para aisladores tipo poste, en m1Ko, 115 kV (Peso aproximado 250 kg) Unid. 8,00 

Unid. 11 ,00 

Unid. 4 ,00 

Unid. 4 ,00 

Unid. 4 

11,00 

Unid. 6 ,00 

Unid. 3 ,00 

Unid. 10,00 

Unid. 40,00 

Unid. 8,00 

Unid. 80,00 

: • 

REPUESTOS 

COSTO UNITARIO ODP COSTO TOTAL DDP 
uso uso 

5.95000 4 7.60000 

63000 7.56000 

63000 6.93000 
70000 4.20000 
70000 1 7.500 00 

4.20000 29.40000 

11.55000 150.15000 

19.60000 39.20000 

1.92500 28.87500 

1.64500 18.09500 

2.45000 7.35000 

1.57500 18.900,00 

1.82000 54.60000 

9.80000 68.60000 

70000 1.40000 

87500 1. 75000 

2.100 00 2.100 00 

875,00 7.000,00 

2.9 7500 32. 72500 

8.050,00 
11.550 00 

13.82500 
5.95000 
28.00000 
26.95000 
16.62500 

13.825 00 
20.125 00 

21.17500 

800 
13 00 
6 00  
7 00  

9 00  
500 

90,00 540,00 

90,00 2 70,00 

90,00 900,00 

90,00 3.600,00 

160,00 1.280,00 

20 ,00 1.600,00 

.. • • . "

IIR.\IIIIII-----� 
SUBTOTAL REPUESTOS (USO) 950 516,00 
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48 
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4 10 
4 11 
4 12 
4 13 

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

DESCRIPCION 

Movimiento de tierras 

Explanación en corte, eliminación en material común, para disponer 
en botadero dentro del mismo lote de la subestación y aprobados por 
la supervisión. Incluye remover, cargar, transportar, disponer y 
extendidoel material sobrante en el botadero 

Explanación en corte en material común de material seleccionado 
para utilizar como relleno. Incluye remover, seleccionar, cargar y 
transportar hasta las zonas de utilización o almacenamiento y la 
disposición de este material en zona adecuada para mezclar1o con 
material de préstamo. Medidas en banco. 

Suministro de material de préstamo (cantera), incluye transporte 
desde cualquier distancia hasta las zonas de utilización o 
almacenamiento y la disposición de este material en zona adecuada 
para mezclarlo con material seleccionado. Medidas en banco. 

Releno y compactación con material preparado de mezcla (material 
seleccionado y material de préstamo). Medidas en banco. 

ExDlanaciones en roca. Medidas en banco. 
Explanación de afirmado con material de base e..0.20 m. Medidas en 
banco. 
Canal trapezoidal exterior en arena, sección mínima de 2,00 (en la 
base) x 0,50 (altura), incluye protección con material extraído de la 
misma excavación 
Muro de ce1Tamlento 
Muro de cerramiento. Incluye: Trazo, nivelación y replanteo, 
excavación y retiro material.rellenos seleccionados, solados, 
concretos para vigas, cimentaciones, columnas, concreto ciclópeo, 
acero de refuerzo, muro en bloquetas, encofrado y desencofrado, 
tubos aalvanizados eauioos v manos de obra. 
Alambre de púas en acero galvanizado en caliente, caübre 12. De 
acuerdo a los alanos v a las e<>"""ificaciones técnicas ítem 6.1.3 
Puerta de acceso 
Puerta de acceso corrediza vehicular v oeatonal de 2 hoias. 
Revestimiento de taludes 
Revestimiento de talud en concreto de f'c,.17 MPa en lleno. 
Revestimiento de talud en concreto de re- 17 MPa en corte. 
Vla de acceso 
Suministro de material de préstamo (cantera), incluye transporte 
desde cualquier distancia hasta las zonas de utilización o 
almacenamiento y la disposición de este material en zona adecuada. 
Medidas en banco 

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

Explanación de afirmado con material de base e..0,20 m. Medidas en 
banco. 

(:)ISHAH l..lVILES 

UNIDAD CANTIDAD 
COSTO UNITARIO 

USD 

m3 

55.000,00 9 00 

m• 

7.700,00 5 50 

-

m3 

35.000 00 9 00 

m3 

41.000 00 5,00 
m• 530 00 17 00 

m3 
4.100 00 16 00 

m 
450 00 7 00 

m 

1.15000 270,00 

m 
3.450 00 1 00 

un 1 00 8.200 00 

m• 2.300 00 35,00 
m2 4.90000 35 00 

m3 

8.500 00 9,00 

m• 
10.000 00 5 00

m• 
-300,00 16,00 

' 

COSTO TOTAL 

uso 

476.850 00 

78.TT1 00

666.400 00 

384.580 00 
19.101 20 

140.302 00 

6.399 00 

679.454 50 

6.451 50 

18.133,26 

175.145 00 
373.135 00 

161.840 00 

93.800 00 

10.266,00 

Fundaciones de Pórticos (Incluye excavación, disposición de material sobrante, relleno estructural, encofrado, 
desencofrado y desencofrante, acero; concreto, diseños, ensayos de laboratorio y curado; pernos de anclaje y plantlllas; 
mano de obra y aditamentos necesarios para su construcción) 
Fundación Dórtico columna 220 kV altura 11 5 m Unid. 3 00 5.800 00 17.400 00 
Fundación oórtico columna 220 kV altura 20 5 m Unid. 16 00 6.670 00 106.720 00 
Fundación pórtico columna 220 kV, altura 21,9 m (Barraje de 

Unid. 4,00 5.400,00 21.600,00 
transferencia) 
Fundación oórtico columna 500 kV altura 28 O m Unid. 17 00 10.800 00 183.600 00 
Fundación oórtico columna 500 kV altura 18 5 m Unid. 4 00 9.500 00 38.000 00 
Fundación pórtico columna 220 kV, altura 21,9 m (Barraje de 

Unid. 4,00 9.850,00 39.400,00 
transferencia) 
Fundación Dara torre de transferencia 220 kV Unid. 1 00 21.500 00 21.500 00 
Fundaciones de equipos de patio (Incluye excavación, disposición de material sobrante, relleno estructural, encofrado, 
desencofrado y desencofrante, acero; concreto, diseños, ensayos de laboratorio y curado; pernos de anclaje y plantlllas; 
mano de obra y aditamentos necesarios para su construcción) 
Fundación interruDtor 220 kV Unid. 400 3.250 00 13.000 00 
Fundacion seccionador doble aoertura c/s DI 220 kV Unid. 800 2.850 00 22.800 00 
Fundación seccionador semi-oantóarafo 220 kV Unid. 6 00  2.050 00 12.300 00 
Fundacion transformador de tensión 220 kV Unid. 11 00 70000 7.700 00 
Fundación aislador ooste CS-1050 220 kV Unid. 46 00 700 00 32.200 00 
Fundacion transformador de corriente 220 kV Unid. 12 00 700 00 8.400 00 
Fundacion oararravos 220 kV Unid. 9 00 700 00 6.300 00 
Fundación interruotor 500 kV · Unid. 7 00 14.10000 98.700 00 
Fundacion seccionador doble aoertura c/s DI 500 kV Unid. 2 00 8.20000 16.400 00 
Fundación seccionador semi-oantóarafo 500 kV Unid. 13 00 6.70000 87.100 00 
Fundacion transformador de tensión 500 kV Unid. 11 00 1.950 00 21.450 00 
Fundación aislador ooste C12 5-1550-500 kV Unid. 71 00 2.200 00 156.200 00 
Fundación aislador Doste C16-1550 500 kV Unid. 7 00 3.300 00 23.100 00 
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PRESUPUESTO ADECUACION V OBRAS CIVILES - SUBESTACION NORTE (NUEVA) 220 kV 500 kV 

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
uso uso 

Fundacion transformador de corriente 500 kV Unid. 15 00 2.200 00 33.000 00 
Fundacion oararravos 500 kV Unid. 15 00 2.200 00 33.000 00 
Fundación cuchilla de ouesta tierra rAnida 123 kV Unid. 2 00 590 00 1.180 00 
Fundación oararravo 123 kV Unid. 2 00 590 00 1.180 00 
Fundación sooorte aislador ooste /oararravo 33 kV Unid. 9,00 650 00 5.850 00 
Fundaciones para equipo Inductivo (Incluya excavación, disposición de material sobrante, relleno estructural, encofrado, 
desencofrado y desencofranta, acero; concreto, dlsailos, ensayos de laboratorio y curado; mano da obra y aditamentos 
necesarios para su construcción) 
Fundación autotransformador oara 4 unidades 
Vla carrilera transformadores 
Muro cortafueao transformadores 
Fundación reactor de línea oara 7 unidades 
Vía carrilera reactor 
Muro cortafueao reactor de línea 
Fundación reactor de neutro 
Fundación transformador de ouesta a tierra (zia- zaa) 
T anoue colector aceite autotransformadores 
T anoue colector aceite reactores 
Muro corta fueao sistema contra incendio 

Unid. 1 00 
Unid. 4 00 
Unid. 4 00 
Unid. 1 00 
Unid. 700 
Unid. 700 
Unid. 2,00 
Unid. 1 00 
Unid. 1 00 
Unid. 1 00 
Unid. 1 00 

202.000,00 202.000,00 
21.000,00 84.000,00 

18.600,00 74.400,00 
126.500,00 126.500,00 

6.700,00 46.900,00 
6.600,00 46.200,00 
5.200,00 10.400,00 
7.600,00 7.600,00 

31.500,00 31.500,00 
15.500,00 15.500,00 
1.450,00 1.450,00 

Cárcamos (Incluye excavación, disposición da material sobrante, encofrado, desencofrado y dasencofranta, acero; 
concreto, diseños, ensayos da laboratorio y curado; mano da obra y aditamentos necesarios para su construcción) 

Pallo220 kV 
Cárcamos lcanaletasl tioo 2 10 60 x O 60 mi m 200 00 275 00 55.000 00 
Cárcamos (canaletas) tioo 3 O 40 x O 40 m) m 60 00 225 00 13.500 00 
Patio 500kV 
Cárcamos /canaletas) tioo 2 10 60 x O 60 ml m 260 00 280 00 72.800 00 
Cárcamos /canaletas\ tioo 3 10 40 x O 40 m\ m 130 00 225 00 29.250 00 
Banco de duetos (Incluye excavación, disposición de material sobrante, relleno estructural, suministro e Instalación de 
tuberla mano de obra v aditamentos necesarios oara su construcción} 
Duetos para cables (Enterrados) (Incluya arenilla comnactada) - Patio 220 kV 
Banco de duetos ""'ª cables 6 x " 6" 1 m 35 00 185 00 6.475 00 
Banco de duetos oara cables 9 x " 6" m 700 235 00 1 1.645 00 
Duetos oara cables (Enterrados) !lncluva arenilla comnactada) - Patio 500 kV 
Duetos oara cables enterrados 1 x " 4" m 204 00 20 00 4.080 00 
Duetos para cables enterrados 6x" 6" m 60 00 160 00 9.600 00 
Duetos oara cables enterrados 9 X 0 6" m 15 00 350 00 5.250 00 
Duetos oara cables enterrados 2x04' m 9 00 38 00 342 00 
Duetos oara cables enterrados 3x04" m 122 00 60 00 7.320 00 
Duetos oara cables enterrados 13x06" m 39 00 110 00 4.290 00 
Duetos para cables (Empotrados) (Incluye concreto, diseños ensavos de laboratorio v curado} - Patio 220 kV 
Duetos oara cables /enterrados\ 6 x" 6" 1 m 1 89 00 186 00 16.554 00 
Duetos para cables (Empotrados) (lncluve concreto. diseños ansavos de laboratorio v curado} - Pallo 500 kV 
Banco de duetos oara cables lemootradosl 9 x " 6" m 22 00 270 00 5.940 00 
Banco de duetos para cables lemootradosl 6 x" 6" m 25 00 190 00 1 4.750 00 

Cejas da tiro (Incluye excavación, disposición da material sobrante, encofrado, desencofrado y desancofranta, acaro; 
concreto, diseños, ensayos da laboratorio y curado; mano de obra y aditamentos necesarios para su construcción) 

Patlo22 0 kV 
Caías de tiro de O 80 x O 80 (CT1 l Unid. .1800 518 00 9.324 00 
Patlo500 kV 
Caias de tiro de 0,80 x 0,80 CT1l Unid. 19 00 520 00 9.880 00 
Cajas de tiro de 0,60 x O 60 1 CT2l Unid. 4 00 360 00 1.440 00 
Caías de tiro de 0,40 x O 40 1 CT3) Unid. 44 00 230 00 10.120 00 
Drenajes (Incluye excavaclon, dlsposiclon de material sobrante, mano de obra y aditamentos necesarios para su 
construcción} 
Sistema red de abastos (red acueducto) Glb. 1,00 12.100 00 12.100 00 
Sistema de aouas residuales Glb. 1 00 13.200 00 1 13.200 00 
Obras Complementarlas 
Alumbrado exterior - Patio 220 kV 
Alumbrado de oatio Glb. 1 00 13.500 00 13.500 00 
Alumbrado perimetral Glb. 1 00 14.800 00 14.800 00 
Alumbrado exterior - Patio 500 kV 
Alumbrado de oatio Glb. 1 00 36.500 00 36.500 00 
Alumbrado oerimetral Glb. 1 00 31.300 00 31.300 00 

Vlas Internas - Pavimento asfáltico (Incluya excavación, dlsposlclon de material sobrante,relleno estructural, base, subase, 
carpeta asfáltica y mano de obra) (Incluya demollclón de sardinel, demollclón y reposición de carpeta asfáltica existente) 

Vías internas - Patio 220 kV m2 1.920,00 34,00 1 65.280,00 
Vías internas - Patio 500 kV m2 3.115,00 34,00 1 105.910,00 
Sardinel en patio (Incluye concreto v acabado con pintura de tráfico) 
Sardinel en oatio - Patio 220 kV m 574 00 26 50 15.211 00 
Sardinel en oatio - Patio 500 kV m 1.110 00 26 50 29.415 00 
Malla de puesta a tierra Clnstalaclónl 
Malla de ouesta a tierra - Patio 220 kV Glb. 1 47.500 00 47.500 00 
Malla de puesta a tierra - Patio 500 kV Glb. 1 72.900 00 72.900 00 
Acabado de patio en grava da 1 /2" a 1 1 /2", espesor O, 1 O m 
(Incluye grava, maquinaria y herramientas, mano da obra y m• 30.000,00 6,00 180.000,00 
•rilt• ..... ntos necesarios oara su construcción! 



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

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
COSTO UNITARIO 

uso 

··- ., 11 o Edificaciones lnclu mano de obra aditamentos necesarios ara su construcción 

11 1 Patlo220kV 

Caseta de Control (Incluye excavaciones y rellenos estructurales, 

11,1,1 
concretos, acero de refuerzo, mampostería, pisos y enlucidos, 

Unid. 2,00 38.500,00 Impermeabilización, puertas y ventanas; equipo, canaletas, 
instalaciones eléctricas v aire acondicionado) 

112 Patlo500 kV 

Caseta de Control (Incluye excavaciones y rellenos estructurales, 

11,2,1 
concretos, acero de refuerzo, mampostería, pisos y enlucidos, Unid. 2,00 38.500,00 impermeabilización, puertas y ventanas; equipo, canaletas, 
instalaciones eléctricas v aire acondicionado) 
Edificio de Control (Incluye excavaciones y rellenos estructurales, 

11,2,2 
concretos, acero de refuerzo, mampostería, pisos y enlucidos, Unid. 1,00 150.800,00 impermeabilización, puertas y ventanas; equipo, canaletas, 
instalaciones eléctricas v aire acondicionado\ 

11,2,3 Portería - Área= 18 5 m2 Unid. 1,00 29.500,00 
11 24 Fundación aruoo electróaeno Unid. 1 00 2.600 00 

. . 

11 2 5  G Id Unid 3 00 3 900 00 
Costo Directo USD 

Gastos Generales USD 
Utili dades USD 

Total Obras C1v1les USD 

COSTO TOTAL 

USD 

38.500,00 

38.500,00 

150.800,00 

29.500,00 
2.600 00 
3 900 00 

6.114.134.46 
1.222.826.89 

489.130.76 
7.826.092.11 



onta de u 
1 1 Montele de Autotranaformadores y Reactores 

Montaje autotransformador monofasico 250 MVA, 500/220 kV (Incluye montaje de 
1 1 1 sistema contralncendlosl Unid. 4,00 70.00000 280.00000 
1 1  2 Monta e r""''""'r monofA"""' 40 MVAr "'x11150 kV Unid. 4,00 22.00000 88.000 00 
1 1 3 Monta e reactor monolaslco 50 MVAr 500 /150 kV Unid. 3,00 22.00000 66.000 00 
1 1  4 MontA e reactor de neutro 400-800 ohm 112 kV Unid. 2,00 3.00000 6.00000 
20 Monta e de Estructura de Pórticos Y Eauloos 
21 Monta le de Estructuras da Pórticos 
2 1 1  Monta e de columna 220 kV altura 11.5 m. Peso anroxlmado: 2 300 ka. Unid. 3,00 3.000 00 9.00000 
2 1.2 Monta e de columna 220 kV altura 20.5 m. Peso anraximado: 3 300 ka. Unid. 16,00 4.20000 67.200 00 
- Montaje de columna 220 kV, altura 21.90 m (Barraje Transferencia 220 kV). Peso 

2 1 3  ""rDxlmado: 3 950 ka. Unid. 4,00 5.000 00 20.00000 
2 1 4  Mon"''" viaa 220 kV lonnltud 16 m. Peso anrnxlmado: 1 700 ka. Unid. 18,00 2.20000 39.60000 

2 1 5  Montaje torre 220 kV, doble circuito, altura 32.5 m. Peso aproximado 8,000 kg. Unid. 1,00 10.000 00 10.000 00 
2.1 6 Momaie de columna 500 kV altura 28 m. Peso """OXimado: 7 700 ka. Unicl. 17,00 10.000 00 170.000 00 
2 1 7  Momaie de columna 500 kV altura 18.5 m. Peso anroxlmado: 4 750 ka. Unid. 4,00 6.00000 24.000 00 

Montaje de columna 500 kV, altura 21.90 m (Barraje Transferencia). Peso 
2 1 8  anroxlmado: 3 950 ka. Unid. 4,00 5.00000 20.00000 
2 1 9  Montaie .ñna 500 kV lonaltud 34 m. Peso .. nroximado: 5 750 ka. Unid. 4,00 7.20000 28.800,00 

Montaje viga 500 kV, longitud 26 m (Incluye escalerilla). Peso aproximado: 6,050 
21.10 ka. Unid. 11 00 7.50000 82.50000 
22 Montale de Estructuras de EaulDOs 

Montaje estructura de interruptor trlpolar 1 cámara, 220 kV (Peso aproximado 600 
2 2 1  ka\ Unid. 4,00 750 00 3.000 00 

Montaje estructura seccionador tripolar tipo semipantógrafo con o sin cuchilla de 
2.2 2 1N"'"'ª a tierra 220 kV IPeso aoroxlmado 1 000 kal Unid. 6,00 1.30000 7.80000 

Montaje estructura seccionador tripolar doble apertura can o sin cuchina de puesta 
2,2.3 a tierra 220 kV /Peso ,mnxlmado 1 700 ka) Unid. 8,00 2.200 00 17.600 00 

2 2 4  Montaje estructura transformador de corriente, 220 kV (Peso aproximado 180 kg) Unid. 12,00 25000 3.00000 

2 2 5  Montaje estructura transformador de tensión, 220 kV (Peso aproximado 180 kg) Unid. 11,00 250 00 2.750 00 
??6 Montaie estructura =•arra""" 220 kV /Peso a.voximado 200 ka\ Unid. 6,00 260 00 1.560 00 
2.2.7 Montaie estructura aisladores !loo noste 220 kV /Peso a.voximado 200 knl Unid. 25,00 260 00 6.500 00 
2 2 8  Suministro de oernos de filación de Anuinns a sooorte 220 kV Glb 1 00 15.000 00 15.00000 

Montaje estructura de Interruptor tripolar 2 cámaras, 500 kV (Peso aproximado 
2 2 9  1 200ka) Unid. 7,00 1.60000 11.20000 

Montaje estructura seccionadores tripolar tipo semipantógralo can y sin cuchilla 
2 2 10 de N""'ta a tierra 500 kV IPeso aoroximado 3 300 ka\ Unid. 13,00 4.200 00 54.60000 

Montaje estructura seccionadores tripolar doble apertura, 500 kV (Peso 
2.2 11 '"""oximado 5 600 kal Unid. 2,00 7.000 00 14.000 00 

Montaje estructura transformadores de corriente, 500 kV (Peso aproximado 550 
2 2 12 lkn\ Unid. 15,00 80000 12.000 00 

2 2 13 Montaje estructura transformadores de tensión, 500 kV (Peso aproximado 470 kg) Unid. 11,00 70000 7.700 00 
2 2 14 Montaie octructura oararravne h-6.3 m 500 kV /Peso estimado 700 kal Unid. 6,00 90000 5.400 00 
2 2 15 Montaie estructura n"=rravos h-3.8 m 500 kV IPeso estimado 450 kal Unid. 9,00 60000 5.40000 
2.216 Montaie estructura aisladores lino nnete 500 kV IPeso anroxlmado 520 knl Unid. 30,00 70000 21.000 00 

Montaje estructura aisladores tipo poste, barras 500 kV (Peso aproximado 2,800 
2 2 17 ka\ Unid. 7,00 3.50000 24.50000 

Montaje estructura seccionador monopolar de cuchilla rápida de puesta a tierra, 
2 2 18 115 kV IPeso anroximado 200 kal Unid. 

-
2,00 25000 50000 

2 2 19 Montaie estructura oararravo 96 kV IPeso aoroximado 250 kol Unid. 2,00 350 00 700 00 
Montaje estructura para aisladores tipo poste, en muro, 115 kV (Peso 

2,2.20 aoioxlmado 250 ka) 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 ,,.nroximado 850 kal Unid. 11,00 1.20000 13.200 00 
2 2,22 Suministro de oernos de fliación de eauloos a snnnrte 500 kV "'º 1.00 2.00000 2.00000 
3.0 Montale de Eaufoos de Alta Tensión v Conexiones 
31 Montale de Eaulooa de Alta Tensión 
3 1 1  Montaie lnternontor tri=ar 1 cámara 220 kV Unid. 4,00 7.20000 28.80000 

Montaje seccionador tripolar tipo semipantógrafo sin cuchilla de puesta a tierra, 
3 1 2  220 kV llnciwe contracontacto v balantes\ Unid. 6.00 6.100 00 36.60000 

3 1 3  
Montaje seccionador trlpolar doble apertura sin cuchina de puesta a tierra. 220 kV Unid. 5,00 6.100 00 30.50000 

3 1 4  Montaje seccionador tripolar doble apertura con cuchilla de puesta a tierra, 220 kV Unid. 3,00 6.100 00 18.300 00 
3 1 5  Monlale transformador de corriente 220 kV Unid. 12,00 2.50000 30.000 00 
3 1 6  Montafe transformador de tensión 220 kV Unid. 11,00 2.60000 28.600 00 
3 1 7  Montaie oararra""" 220 kV Unid. 6,00 2.40000 14.400 00 
3 1 8  Montale oararravos 220 kV sobre autotransformadores Unid. 4.00 2.40000 9.600 00 
3,1,9 Montaie aislador tioo noste ooslción vertical 220 kV Unid. 25,00 600,00 15.000 00 
3 1 10 Montale aislador 11no ooste noslción invertido 220 kV Unid. 21.00 60000 12.600 00 
3 1 11 Montale lnterruotor trinnlar 2 cámaras 500 kV Unid. 7,00 11.500 00 80.500 00 

Montaje seccionador trlpolar tipo semlpantógrafo sin cuchlla de puesta a tierra, 
3 1,12 500 kV llncJwe contracontacto v balantes) Unid. 10,00 15.000 00 150.000,00 

Montaje seccionador tripolar tipo eemlpantógrafo con cuchilla de puesta a tierra, 
3 1 13 500 kV llnclwe contracontacto v baiantesl Unid. 3.00 25.000 00 75.000 00 

Montaje seccionador trlpolar de doble apertura sin cuchilla de puesta a tierra. 500 
3 1,14 kV Unid. 2,00 25.00000 50.000 00 
3 1 15 Montaie transformador de corriente 500 kV 111"11'1. 15,00 6.50000 97.50000 
3 1 16 Monta e transformador de tensión 500 kV Unid. 11,00 6.70000 73.70000 
3 1 17 Montafe oararravos 500 kV Unid. 15.00 4.50000 67.500 00 



. . : . . . : 1 

. . 

3 1 18 Montaje seccionador monopolar de cuchlla rápida de puesta a tierra, 115 kV Unid. 2,00 2.40000 4.800 00 
3 1 19 Montaie oararravo. 96 kV Unid. 2,00 90000 1.800 00 
3 1  20 Monta1e oararraunc 33 kV /Delta del terciario en Atr's\ Unid. 3,00 60000 1.800 00 
3 t 21 Montaie aislador tioo ooste nnc,ición vertical 500 kV lmin. 30, 00 900 00 27.000 00 
3 1  22 Montale aislador tloo ooste oosición vertical de barras 500 kV Unid. 7, 00 90000. 6.300 00 
3 1  23 Montn;e aislador tloo ooste nnclción Invertida 500 kV Unid. 41,00 90000 36.900 00 
3 1  24 Montale aislador tioo ooste nncición vertical o invertido 115 kV Unid. 9,00 70000 6.30000 

Montaje aislador tipo poste posición vertical (barraje para formación de la delta en 
3 1  25 Atr's133kV Unid. 40,00 50000 20.000 00 
4,0 Montala de conexione■ v cable de auarda 
- Montaje de templa de dos conductores código Cowslip 1010 mm• Longitud entre 

15-35 mts. (Incluye cadenas aisladores de retención, separadores y bajantes 220 
4 1 kV\. Unid. 36,00 1.50000 54.000 00 

Montaje de templa de dos conductores código Cowslip 101 O mm' Longitud entre 
36-50 mts. (Incluye cadenas aisladores de retención, separadores y bajantes 220 . 

4 2 kV\. Unid. 7,00 2.00000 14.00000 
Montaje de cadena de suspensión 220 kV (Incluye montaje de bajantes y 

4 3  seoaradoresl Unid. 12,00 40 00 480 00 
Montaje de dos conductores código Cowslip 1010 mm• para conexión entre 

4 4 '""ui""" v /o temnhos 220 kV. (ln.-hNA instalación de seoaradoresl m 701, 00 4000 28.04000 
Montaje de cable de guarda. (Incluye montaje de herrajes, bajantes y conexión a 

4 5  mala de tierra\. m 736,00 3000 22.080 00 
Montaje de templa de dos conductores código Lupina 1267 mm• Longitud entre 50 
- 65 m. (Incluye cadena aisladores de retención en V, separadores y bajantes 500 

4, 6 kV) Unid. 6,00 3.900, 00 23.400,00 

Montaje de templa con dos conductores código Lupine 1267 mm' . Longitud entre 

4 7  15-35 m. Incluye cadena aisladores de retención, separadores y bajantes 500 kV. Unid. 1,00 2.40000 2.400 00 

Montaje de templa con dos conductores código Lupina 1267 mm'. Longitud 36-60 

4 8  m. Incluye cadena aisladores de retención, separadores y bajantes 500 kV. Unid. 13,00 2.20000 28.60000 
4 9 Montale de cable de ouarda /lnckive instalación de conee1ores v baiantesl m 957,00 3000 28.710 00 

Montaje de dos conductores código Lupina 1267 mm• para conexión entre 
4 10 ,..,,uJoos vio temolas 500 kV llncl•= instalación de senaradoresl m 860,00 6000 51.600 00 

Montaje de un conductor código Cowslip 1010 mm• para conexión entre equipos 
4 11 115 kV m 63,00 7000 4.410,00 
5,0 MontalA barras tubulares v conectores de alta tensión 
5 1 Instalación de conectores entre Rnuinns v/o tem"'"º Unid. 520, 00 6500 33.800,00 
5, 2 Conectores oara conexión entre <><minos vio temolas 33/115/500 kV Unid. 624, 0 0  65,00 40.560, 00 

Instalación de barras tubulares e 63/47 mm (barraje para formación de la delta en 
5 3  Atr'sl. lncluve doblado de tuberías e instalación de tonnnes m 283, 00 100 00 28.300 00 
5 4  Instalación de maooa termocontraible en barraie terciario m 75,00 80 00 6.00000 
5 5  Instalación de manta termocontralble en conectores barrale terciario Unid. 26,00 80,00 2.08000 
60 Montala de Sistemas Secundarlos 
61 MontalA Servicios Auxlllares - Pallo 220 kV 

Gabinete de distribución de corriente alterna y/ o conliooa (200 puntos de 
6 1 1  conexión aoroximadamente 1 Unid. 2,00 1.600 00 3.20000 
6 1 2  Caroadores de baterías 1200 ountos de conexión aoroximadamentel Unid. 4,00 1.000 00 4.00000 
6.1 3 Banco de Baterías Unid. 2,00 3.70000 7.400,00 
62 MontalA Servicios Auxlllares - Patio 500 kV 
6 21 Transformador 7"' - Zao Unid. 1,00 3.80000 3.800 00 

Gabinete de distnbución de corriente alterna y/ o contiooa (150 puntos de 
6 2 2  conexión aoroximadamente\ Unid. - 5,00 1.600 00 8.00000 
6, 2 3  Caraadores de baterías Unid. 4,00 1.000,00 4.000,00 
6 2, 4  Banco de Baterías Unid. 2,00 3.700,00 7.400, 00 
6 2 5  Montaie de Gruoo Electróaeno /lnchive montale de tannue de combustible\ Gib. 1,00 3.700 00 3.70000 
8,3 Montale da cableado v conexionado • Patio 220 kV 
6 3 1  Tendido cables de control m 14.700,00 1 20 17.64000 
6 3 2  Tendido cables de fuerza m 3.600,00 1 60 5.760,00 
8.4 Montale de cableado v conaxlonedo • Patio 500 kV 
6 4 1  Tendido cables de control m 23.600,00 1 20 28.320 00 
6 4,2 Tendido cables de fuerza m 11.111111,00 1,60 17.600,00 
6.5 Montala de aablnetes de control v nrotecclón - Patio 220 kV 
6 5 1  Gabinete de Control 1200 nuntos de conexión Anroximadament<>l Unid. 4, 00 1.900 00 7.600 00 
6 5 2  Gabinete de Protección 1200 nuntos de conexión °=oxlmadamentel Unid. 4,00 2.200 00 8.800 00 

6 5 3  Gabinete de Agrupamiento MK's (450 puntos de conexión aproximadamente) Unid. 4,00 4.000.00 16.000 00 
68 MontalA de aablnetes de control v nrotecclón - Patio 500 kV 
6 6 1  Gabinete de Control 1200 ountos de conexión aoroximadamente\ Unid. 3,00 1.900,00 5.700 00 
6 6 2  Gabinete de Protección 1200 ountos de conexión aoroximadamentel Unid. 5,00 2.20000 11.000 00 

Gabinete Cambio de Unidad Autotransformadores (250 puntos de conexión 
6 6 3  1 �n•oximadamentel Unid. 1, 00 1.900 00 1.900 00 

Gabinete Cambio de Unidad Reactores (400 puntos de conexión 
6 6 4  Anroximadamentel Unid. 1, 00 4.000,00 4.00000 

6 6,5 Gabinete RTCC Autotransformadores (150 puntos de conexión aproximadamente) Unid. 1,00 1.800,00 1.800 00 
Gabinete Sistema Contraincendios Autotransformadores (150 puntos de conexión 

6 6 6  �nroximadamentel Unid. 1, 00 1.800,00 1.80000 

6,6 7 Gabinete de Agrupamiento MK's (450 puntos de conexión aproximadamente) Unid. 4,00 4.00000 16.000 00 
67 MontalA de red de fibra t\ntlca 
6, 7,1 Montaje red fibra óptica m. 4.335, 00 18,00 78.030,00 
6,7, 2 Conee1orlzaclones en frío libra .monomodo Unid. 24,00 110,00 2.640,00 
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PRESUPUESTO PARA MONTAJE, PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO· SUBESTACION NORTE (NUEVA) 220 kV 500 kV 

DESCRIPCION 

Conectorizaclones en frío fibra m¡jtimodo 
Em afmes r fusión 

oximadamente 

atio ed ICioS. 

Pruebas individuales de autotransformadores lncl sistema contralricendlos 
ruabas fu nales autotransforma res 

p individuales de reactores de I nea o barra 
ruabas individuales de reactores de neutro 

Pruebas Individuales· Patio 220 kV 
Pruebas servicios auxliares 
Pruebas inte lores 
Pruebas seccionadores 
Pruebas transformador de corriente 
Pruebas transformador de tensión 
Pruebas rarra 
Pruebas sistema de rotección 
Pruebas sistema de control 
Pruebas sistema de telecomunicaciones 
Pruebas de con unto • Patio 220 kV 
Pruebas funcionales 
Pruebas de ta en servicio 
Pruebas Individuales· Patio 500 kV 
Pruebas servicios auxlllares 
Pruebas inte lores 
Pruebas seccionadores 
Pruebas transformador de corriente 
Pruebas transformador de tensión 
Pruebas rarra os 
Pruebas sistema de rotección

Pruebas sistema de control 
Pruebas sistema de telecomunicaciones 
Pruebo de con unto • Patio 500 kV 
Pruebas funcionales 
Pruebas de ta en servicio 

UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
uso uso 

llll!lDIIIIDJDII � 
, � 1 11 � 

15 0,00 11 ti 

Unid. 1 , 00  1 50,00 

Unid. 1 ,00 1 .000,0Ó 1 .000, 00 

Glb. 1,00 1 .733 56 1.733 56 
Glb. 1 00 8.37486 8.37486 

Unid. 400 14.50 000 58. 00000 
Unid. 400 1 3.80000 55.20000 
Unid. 7 00  11 .000 00 n.000,00 
Unid. 2 00  3.20000 6.40000 

Glb. 1 00 1 3.000 00 1 3.000 00 
Unid. 400 2.200 00 8.80000 
Unid. 14 00 1 .50000 21 .000 00 
Unid. 12 00 8 0000 9.800 00 
Unid. 11 00 80000 8.800 00 
Unid. 1 000 500,00 5. 000,00 
Glb. 1 00 37.000 00 37.000 00 
Glb. 1 00 46.00000 46. 00000 
Glb. 1 00 18.000,00 1 8.000,00 

Glb. 1 00 1 8.00000 18. 000 00 
Glb. 1 00 5.70000 5.7 00,00 

Glb. 1 00 12.600 00 12.60000 
Unid. 7 00  2.600 00 1 8.200,00 
Unid. 1 7  00 1 .600 00 27.200 00 
Unid. 15 00 1 .000 00 15. 000 00 
Unid. 11 00 1 .000 00 11 . 000 00 
Unid. 2 000 55 000 11 .000 00 
Glb. 1 00 22.00000 22.00000 
Glb. 1 00 3 0.00000 3 0.000 00 
Glb. 1 00 7.1 00 00 7.1 00 00 

� 11 �� 

�--·-"--�� 
Costo Directo USD 3.293.128.42 

Gastos Generales USD 
Utilidades USD 

Total Obras Civiles USD 

6 58.625.6 8 
263.4 50,27 

4 .215.204,38 
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