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SUMARIO

El presente trabajo muestra una relativamente nueva tecnhologia para la
planificacion y construccidon de subestaciones eléctricas en alta tensién. Se trata de las
subestaciones encapsuladas en gas que constituyen una importante alternativa a las
subestaciones convencionales aisladas en aire. Consta de 7 capitulos los cuales son
descritos a continuacién de manera general.

En el capitulo | se realiza una introduccién al tema, se describen los antecedentes
y se definen con claridad los objetivos y los alcances para el desarrollo del tema.

En el capitulo Il se describira y se hara una comparacion entre las subestaciones
encapsuladas en gas y las subestaciones aisladas en aire.

En el capitulo Il se describird ampliamente a las subestaciones encapsuladas en
gas de alta tensidon y su disefio segun normas internacionales. Asimismo, se explicara
detalladamente cada uno de sus componentes, tales como: el gas hexafluoruro de azufre,
interruptor de potencia, seccionador de barra y de puesta a tierra, transformadores de
tensién y corriente, pararrayos y el mecanismo de accionamiento.

En el capitulo IV se explicardan sus configuraciones tipicas, tales como: barra
simple, doble barra, barras en anillo entre otras. Ademas, se mencionaran los valores
caracteristicos tipicos que se aplican en las subestaciones encapsuladas en alta tension.

En el capitulo V se detallaran las pruebas tipo realizadas en laboratorios, las
pruebas de rutina realizadas en fabrica y las pruebas en sitio durante la etapa de
montaje.

En el capitulo VI haremos mencion de las obras civiles que se deberan ejecutar
antes de su puesta en servicio.

Finalmente, en el capitulo VIl se realizara un analisis econémico del tipo
comparativo de inversion y mantenimiento entre las subestaciones encapsuladas en gas

y las convencionales aisladas en aire.
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PROLOGO

La creciente demanda de energia eléctrica en el corazén mismo de las ciudades y
centros industriales exige instalar subestaciones de transmision y distribucién de
dimensiones muy reducidas y confiables. Esto debido a la imposibilidad de conseguir el
area necesaria, en el lugar apropiado, para la instalacion de una subestacion

convencional en alta tension y lo costoso que resultaria el terreno en estas ciudades.

En cambio, las dimensiones muy reducidas de las subestaciones encapsuladas en gas,
las convierten en la mejor solucion para utilizarlas en ciudades importantes y/o
industriales. Adicionalmente, podemos afirmar que si el problema para instalar una
subestacién en alta tension es el espacio, la solucion siempre es una subestacion

encapsulada en gas.

El presente trabajo tiene como propésito dar a conocer los principios elementales de las
subestaciones encapsuladas en gas como una importante alternativa a las subestaciones

convencionales aisladas en aire.

Asimismo este trabajo esta dirigido a profesionales de ingenieria, técnicos, estudiantes
universitarios de ingenieria eléctrica, sin experiencia especifica en el tema y que deseen
consultar o profundizar sus conocimientos relacionados a las subestaciones

encapsuladas en gas.

Mis cordiales y profundos agradecimientos a las personas que han colaborado

gentilmente con su amplia experiencia y aportes para la culminacion de este trabajo.



CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Las subestaciones encapsuladas en gas (blindadas) o subestaciones aisladas en gas
SF6, provienen del acréonimo en ingles Gas Insulated Substations, o simplemente GIS.
Entre 1960 y 1970, aparecen las primeras GIS de alta tension. En 1966 se instala en
Plessis Gassot, Francia, la primera GIS prototipo experimental de 245 kV. En 1978 se
instala la primera GIS del mundo en 800kV en Joshua Falls, USA. Seguidamente, estas
fueron introducidas en el mercado al final de la década de 1960 y durante el ultimo
decenio han llegado a poseer una tecnologia ampliamente aceptada, abriendo nuevos

caminos en el diseio de subestaciones.

Sin embargo una vez disponible el equipo, las aplicaciones crecieron enormemente, al
principio para tensiones hasta 245kV, y después, cuando quedo demostrado su
extraordinario servicio, hasta tensiones consideradas extra alta tension. Debido a sus
caracteristicas, como reducido tamaio y precio moderado a altas tensiones, las GIS son

particularmente adecuadas para este rango de tensiones extra altas.

En muchos paises en Latinoamérica, incluyendo al Peru, hasta hace poco se consideraba
que no habia necesidad de instalar una GIS pues hay espacio suficiente. Hoy esta
situacion ha cambiado. En las grandes ciudades Latinoamericanas ya no es facil
conseguir terrenos para subestaciones que estén apropiadamente ubicados. Ademas el
costo del terreno y la obra civil a ejecutar se han vuelto un factor de consideracion.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es demostrar una nueva opcién en la planificaciéon y
construccion de subestaciones eléctricas en alta tensiéon. Esta opcion también sera
evaluada econdémicamente con la finalidad de demostrar que el equipo GIS no solo

constituye una importante alternativa técnica sino también econdémica.



1.3 ALCANCES

El desarrollo del trabajo se concentra en la evaluacion comparativa entre una subestacion
GIS y AIS (proviene del acrénimo en ingles Air Insulated Substations) para una tension en
72.5kV, que comprende dos celdas de transformador, una celda de seccionamiento, dos
celdas de salida y otra celda de seccionamiento, transformador y de salida prevista para

una ampliacién en el futuro.

Los factores a ser considerados para la comparacién econémica son; planeamiento, los
equipos de patio de llaves en alta tensién, transporte internacional, equipos de proteccion
y control, malla a tierra, pérticos, fundaciones, construccion civil, montaje y puesta en

servicio y mantenimiento de los equipos durante un periodo de 25 afios.

Principalmente se evaluara aspectos y factores relacionados al equipo GIS, montaje,
puesta en servicio y mantenimiento. Los demas factores solo seran mencionados y no se

entrara en detalles debido a que no es parte de la experiencia del autor.

En este trabajo no se considera los costos relacionados a los transformadores de
potencia debido a que en ambas alternativas ya sea GIS o AIS, los costos asociados a
estos equipos son los mismos. De igual manera no se consideraran los costos del

conjunto de celdas de media tension.

No es parte de este trabajo el describir los detalles de las pruebas tipo y de rutina, asi
como sus conceptos tedricos, debido a su importancia merecen ser tratados en otro

trabajo particular.

Se analizara los resultados obtenidos de la comparacion econdmica de ambas
soluciones. Como informacion se mostraran resultados comparativos entre subestaciones
GIS y AIS para tensiones en 145kV y 245kV.



CAPITULO II
COMPARACION ENTRE SUBESTACIONES GIS Y AIS

Existen diferencias fundamentales entre una subestacién GIS y AIS. La mas importante a

favor de las GIS es que en éstas las dimensiones son muy reducidas.

De manera general el volumen ocupado por una GIS esta entre el 5 al 10% del que le
corresponde a una AlS de la misma tension nominal y para las mismas funciones. Del
mismo modo, el area ocupada por una GIS esta entre el 10 al 15% de la que le
corresponde a una convencional de la misma tensién nominal y para las mismas

funciones.

Otra ventaja esencial de las GIS es la posibilidad de ensamblar las partes mas
importantes de la subestacion antes de la salida de fabrica. En algunos casos,
dependiendo del nivel de tension, hasta 145kV, son transportados en moédulos completos
de una o dos celdas a la vez. Esto permite mantener una alta calidad y reducir

considerablemente el tiempo de montaje en el lugar de instalacion.

Los equipos GIS no son afectados por la altura de instalacién, es decir que no se aplica el
factor de correccion por altura como si se hace con los equipos AlS. Debido a su disefio

modular presentan un mejor comportamiento frente a condiciones sismicas.

El tiempo de vida del equipo GIS es de minimo 30 afios y que en promedio cada 15 afos
se debe realizar una revisidén 6 inspeccioén, podriamos decir que este periodo es libre de

mantenimiento durante su tiempo de vida, este factor es muy importante.

Es normalmente facil ampliar una GIS existente cuando se ha previsto desde el principio
y se usa un equipo del mismo fabricante durante las diferentes etapas. Dado que no hay
una normalizacién de dimensiones y disposiciones de las mismas piezas, es mas dificil

interconectar GIS de diferentes fabricantes.
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A continuacion listaremos las principales areas de utilizacion del equipo GIS:

Areas industriales (con aire fuertemente contaminado).

Areas urbanas (con problemas de espacio en el lugar adecuado).
Zonas costeras (problemas de extrema salinidad).

Zonas desérticas (problemas de contaminacién por arena).
Areas en donde sea necesario minimizar el impacto ambiental.

Estaciones subterraneas.

En resumen las ventajas principales de las subestaciones GIS son:

Tamano reducido. La superficie necesaria para una subestacion GIS es del 10%
al 15% de la superficie requerida para una AlS.

Son a prueba de contaminacién ambiental.

Menor tiempo de montaje en sitio.

Requieren menor mantenimiento.

Brindan una mayor seguridad para los operadores.

No producen radio interferencia.

La disponibilidad de la electricidad es una de los principales factores y consideraciones

en nuestras vidas. La integridad del suministro de energia esta determinado por la

operacion confiable y alta disponibilidad de los equipos, cuyos duefios son las empresas

de electricidad y por tal motivos estas exigen un alto desenvolvimiento de sus equipos y

menor numero de fallas, con el fin de no ser sancionados por las empresas reguladoras.



CAPITULO Il
DESCRIPCION DE COMPONENTES Y NORMAS INTERNACIONALES

3.1 DESCRIPCIONES GENERALES DE LOS COMPONENTES
Es este capitulo describiremos los componentes principales de las subestaciones GIS
para tensiones en 72.5kV, 145kV y 245kV.

Para los niveles de tensidén en 72.5kV y 145kV el disefio de la envolvente es ligero y de
aleacién de aluminio que contiene de manera comun las tres fases. Los compartimentos
de gas de las secciones y barras son separados por aislantes para causar un minimo

efecto en el servicio durante ampliaciones o mantenimientos.

Los elementos activos de la GIS en 72.5kV y 145kV son protegidos por aisladores y
aislados en gas SF6. El interruptor vertical atornillado al suelo es el soporte principal de
los componentes de la GIS. La disposiciéon de las barras enfrente del interruptor vertical
permite facil acceso a todos los componentes operativos de la GIS. Los elementos
telescopicos y desmontables de la barra colectora facilitan el montaje, las ampliaciones
planeadas o inesperadas, y las tareas de mantenimiento sin que apenas afecten al

funcionamiento.

El equipo encapsulado en 72.5kV y 145kV es entregado generalmente ensamblado y
probado por bahia o por par de Bahias. Las estructuras de soporte de las bahias son
ajustadas al suelo. Vigas de soporte no son necesarias y tampoco requiere de una

superficie lisa.

Para los niveles de tension en 245kV el disefio de la envolvente es también ligero y de
aleacion de aluminio que cubre cada fase por separado. Cada compartimento de gas de
la celda también esta separado por particiones aisladas para conseguir un

funcionamiento de alta fiabilidad.
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Una caracteristica del equipo encapsulado en 245kV es la disposicion horizontal que
disminuye la obra civil, minimiza la estructura metalica y permite un acceso facil y rapido

a los mandos y accesorios.

El equipo GIS en 245kV normalmente se transporta separadamente. Basta con una grua
ligera para su instalacién y posterior mantenimiento (en algunos casos podria necesitarse
una gria mayor) La estructura de la celda permite un ajuste vertical y puede fijarse
directamente al suelo de la instalaciéon con un dispositivo de anclaje de cemento.

Independientemente del nivel de tensién los componentes del equipo GIS son fabricados
por el mismo fabricante de la GIS o proveedores autorizados. Todos los componentes
deben cumplir con las mas estrictas normas de calidad. Las interfases de los
componentes (mecanismos de accionamiento, transformadores de instrumentos,
elementos de supervision) y del armario de control local permiten integrar facilmente el
equipo GIS en una amplia variedad de sistemas de control, medicién y proteccién.

Fig. 3.1. Subestacion GIS tipica de barra simple en 72.5kV//145kV y sus principales componentes;
(1) interruptor de potencia, (2) mecanismo a resortes, (3) seccionador — puesta a tierra, (4) puesta
a tierra rapida, (5) transformador de corriente, (6) transformador de tension, (7) conexion de

cables, (8) panel de control.
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Fig. 3.2. Corte de una Subestacién GiS tipica de doble barra simple en 245kV y sus principales
componentes; (1) puesta a tierra, (2) seccionador de barras, (3) interruptor de potencia, (4)
mecanismo a resortes, (5) transformadores de corriente, (6) seccionador de linea, (7) conexién de
cables, (8) transformador de tension.

3.1.1 Interruptor de Potencia

El principio de extincion del arco eléctrico del interruptor de una GIS en 72.5kV y 145kV
utiliza una avanzada tecnologia Ilamada de autosoplado térmico para lograr Ila
interrupcién segura del arco sin corriente de retorno. Como consecuencia, el interruptor
necesita menos energia de accionamiento y el mecanismo de accionamiento por resorte
queda 6ptimamente integrado. El usuario se beneficia asi de una alta disponibilidad, un

mantenimiento minimo y una baja carga dinamica sobre el suelo.

Los Interruptores y mecanismos son facilmente accesibles para inspeccion,
mantenimiento y facil de operar manualmente en caso de emergencia o en caso de

mantenimiento.

El interruptor de una GIS de 245kV también es del tipo autosoplado térmico con una
camara de corte por fase. Se aprovecha la energia producida por el arco en el proceso de
extincion del mismo. Los tres polos en disposicion horizontal junto con los accionamientos

situados por debajo, forman la unidad de interruptor tripolar.
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Los tres polos del interruptor son accionados de forma separada por unos mandos
unipolares a resortes, que pueden ser accionados eléctrica o manualmente. Los
accionamientos a resortes y la estructura soporte estan fijadas a la envolvente del
interruptor.

Fig. 3.3. Interruptores de potencia en 72.5kV y 145kV en posicion vertical (izquierda). Interruptor
de potencia en 245kV en posicién horizontal (derecha). En ambos casos el montaje de las partes
activas se realiza en un laboratorio blanco libre de impurezas.

3.1.2 Mecanismo de Accionamiento por Resorte

Los mecanismos de accionamiento por resorte han sido utilizados desde 1934. EI
interruptor aplica un sistema de accionamiento por resorte de ultima generacién formando
una unidad operativa por un mecanismo funcional trifasico mediante una conexion
articulada. Al poseer pocas partes moéviles, el mantenimiento es minimo, y son fiables
durante su larga vida de servicio.

La energia para un ciclo de abrir-cerrar-abrir (O-C-O) se almacena permanentemente y
liberado por los dos muelles de compresién dentro del mecanismo. La energia de cierre y
accionamiento sobrante la recupera el muelle de cierre y la absorbe el regulador de
desconexion hidraulica.

Esta generacion de mecanismos de operacion ofrece también un minimo tiempo de carga
y una buena reproducibilidad del tiempo de operaciéon. Los ciclos extensos de
mantenimiento son otra caracteristica favorable de esta generaciéon de accionamiento por
resorte.
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Las ventajas del mando por resorte frente a otros sistemas son decisivas:

= Principio de funcionamiento simple, claro y de alta fiabilidad.

= La energia almacenada en el resorte se mantiene a través de los afos sin
pérdidas. No requiere sistemas auxiliares de recarga de energia como otros
sistemas.

= La energia liberada en cada maniobra es constante e invariable con la
temperatura (+50°C). Demuestra una alta repetitividad.

= No requiere ajustes en la obra. Requiere de muy poco mantenimiento.

Fig. 3.4. Mecanismo de accionamiento por resortes de facil acceso a los componentes (mecéanico
y eléctrico) en caso de alguna eventual inspeccion.

3.1.3 Seccionador/ Cuchilla de Puesta a Tierra Combinado
El seccionador incorpora las dos funciones de un seccionador y un seccionador de
mantenimiento de puesta a tierra. Esto es conseguido por un contacto deslizante

caracterizado por tres posiciones definidas:

= Seccionador abierto / Cuchilla de puesta a tierra cerrada
= Seccionador cerrado / Cuchilla de puesta a tierra abierta
= Seccionador abierto / Cuchilla de puesta a tierra abierta

El seccionador / cuchilla de puesta a tierra combinado es dirigido por un accionamiento
motorizado directamente adjunto al envolvente. Un indicador mecanicamente conectado

muestra la posicién real de la cuchilla.

El uso de un contacto moévil para el seccionador y para la cuchilla de puesta a tierra
impide la posicion simultanea de cerrado de ambos seccionadores.
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Las cuchillas de puesta a tierra son aisladas y conectadas al envolvente por unos
conductores extraibles a prueba de corto circuito permitiendo la inyeccién de corriente y

tensién para las pruebas en sitio.

La posicién del contacto de la cuchilla puede ser verificada visualmente a través de una
ventana de inspeccion localizada en el compartimiento evitando la apertura de los
compartimentos de gas para inspeccionar.

Fig. 3.5. Seccionador / Cuchilla de puesta a tierra, de tres posiciones.

Fig. 3.6. Mirrilla para inspeccién visual de la apertura 6 cierre el seccionador.

3.1.4 Cuchilla de Puesta a Tierra Rapida

La cuchilla de puesta a tierra rapida es capaz de cerrarse en corriente de corto circuito y
es aplicable cuando el cierre en secciones vivas es posible y activar corrientes inducidas
€j. Alimentadores de linea.
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Las cuchillas de puesta a tierra rapida son de tres polos y operados por un accionamiento
motorizado. Los contactos moéviles son dirigidos por un resorte, cargado y liberado,
durante la operacién de apertura y cierre del mecanismo. La posicién del indicador
mecanicamente conectado a la cuchilla de puesta a tierra se ve facilmente desde el nivel

de operacion. Tienen a su vez la capacidad de cierre bajo condiciones de cortocircuito.

La version de cuchilla de puesta a tierra aislada es conectada a la envolvente por unos
conductores extraibles a prueba de corto circuito permitiendo la inyeccién de corriente y

tension para las pruebas en sitio.

Fig. 3.7. Cuchilla de puesta a tierra rapida.

3.1.56 Transformador de Corriente

Los transformadores de medida inductivos siempre son disefiados bajo los
requerimientos del proyecto. Los datos técnicos de los nucleos cumplen con las
necesidades del usuario para proteccién, control y medicion. La barra conductora de alta
tensién actua como el principal devanado del transformador de corriente. Los devanados

secundarios estan conectados a las terminales en el compartimento de estas.

La longitud del transformador de corriente depende del nimero y el tamafo de los

nucleos definidos en la especificacidén del proyecto.

Las sobretensiones transitorias transmitidas por los transformadores de corriente a los
circuitos de control, proteccion y medicion cumplen los ultimos requisitos de la IEC en

cuanto a compatibilidad electromagnética (EMC).
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Fig. 3.8. Transformadores de corriente, los nucleos se encuentran fuera del ambiente de gas SF6.

3.1.6 Transformadores de Tension

El transformador de tension inductivo consiste de un nucleo de hierro de un
transformador, rodeado por dos envolventes. La primaria consta de una fina pelicula
aislante y posee una barrera de electrodos en la parte de alta tensién.

Las sobretensiones transitorias transmitidas por los transformadores de tensiéon a los
circuitos de control, proteccién y medicién cumplen los ultimos requisitos de la IEC en
cuanto a compatibilidad electromagnética (EMC).

Fig. 3.9. Transformador de tension inductivo.

3.1.7 Envolvente de Cable Tipo Enchufable (Tipo seco)

La envolvente de cable tipo seco enchufable segun la Especificacion Técnica TS 60859
del IEC proporcionada por varios fabricantes permite instalar cables de alta tensién sin
necesidad de abrir el compartimiento del alimentador de gas después de la prueba de
alta tension de la GIS.
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Procedimientos de montaje mas cortos y mas faciles son la consecuencia de esta
generacion de terminaciones de cable.

El alcance de suministro basico del fabricante de la GIS se limita a la envolvente, las
conexiones de interface y el montaje del conector de cable. El conector tipo “macho” no
forma parte del alcance de suministro de la GIS al menos que se acuerde lo contrario.
Los trabajos de su montaje sobre el cable de alta tensién, debera ser parte del alcance de
suministro del proveedor del cable.

Fig. 3.10. Conexionado por cables tipo enchufables.

3.1.8 Pasatapas Aéreo
El pasatapas Aéreo/SF6 consiste en un aislante de composite, presurizado con gas SF6.
El conductor es sostenido por el cono aislante al final del equipo, y el electrodo de alta

tension en el extremo de la conexién a aire.

La forma del aislamiento y la longitud de la linea de fuga pueden adaptarse a las
necesidades del cliente y a las condiciones de servicio.

Fig. 3.11. Conexionado por pasatapas tipo aéreo.
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3.1.9 Elementos de Interconexion
Todos los componentes de la GIS tienen bridas y contactos tipo clavija estandar. Los

conductores y electrodos estan protegidos con aislantes cénicos en las secciones donde
es necesario.

Los elementos tubulares y telescépicos son utilizados para conectar todos los
componentes entre si.

Los elementos telescopicos son empleados para conectar el bus de barras de cada

seccion o para extensiones y permiten una desconexion sencilla de los componentes con
un minimo impacto en el servicio.

Fig. 3.12. Vista transversal donde se aprecia el conductor (barra color roja en el centro de la
envolvente) y las bridas (extremo superior derecho).

3.1.10 Envolventes y Conductores

Los envolventes principalmente son de una mezcla de aluminio fundido que han sido
elegidos por su excelente tolerancia a la corrosién y por su ligero peso. La superficie
exterior esta pintada para mejorar su apariencia, mientras que en el interior no se aplica

pintura para evitar cualquier riesgo de descarga eléctrica.

El disefio del envolvente cumple con el cddigo Europeo CENELEC para envolventes de
GIS con gas.

Los conductores de conexién estan hechos de aluminio o de tubos de cobre o barras,
plateados en los bordes. Los conductores estdan conectados por contactos plug-in

plateados y deslizantes para compensar la expansion térmica.
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Fig. 3.13. Muelles metélicos para compensar la dilatacién y/o contraccion de los envolventes.

3.1.11 Compartimentos de Gas
El GIS SF6 esta dividido en varios compartimentos de gas independientes separados por

barreras aislantes o aisladores cénicos estancos.

Cada compartimento de gas consiste de:

= Una conexion de servicio de gas SF6 para evacuacion, llenado y muestreo
equipado con un filtro integral para prevenir la entrada de contaminacién al
compartimento.

= Un dispositivo que libera presion para proteger los envolventes contra exceso de
presion.

= Un absorbedor para absorber humedad y productos de descomposicion de SF6.

= Supervision de densidad de SF6. Sensores analdgicos o digitales estan
opcionalmente disponibles.

3.1.12 Aislador Estanco y de Soporte

Las partes vivas del GIS tienen como soporte una barrera o aisladores abiertos.
Calidades maximas de fabricacion y inspeccion rigurosas garantizan propiedades
dieléctricas excelentes. El material seleccionado (mezcla del aluminio y la resina) se
caracteriza por su excelente fortaleza mecanica a cualquier temperatura operativa y

soporta productos de descomposicion de SF6.

Los aisladores, son dimensionados de acuerdo con el c6digo Europeo CENELEC para
las GIS con gas. Estos también resisten a arcos internos y previenen su propagacién al
compartimento continuo.
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Fig. 3.14. Aisladores 6 conos de separacién de compartimentos (cono cerrado - izquierda; cono
abierto - derecha).

3.1.13 Dispositivo de Alivio de Presion

El dispositivo de liberacion de presion protege envolventes contra exceso de sobre
presion. Consiste de un disco cargado por resorte. Para proteger al personal la tapa
dirige el gas a la envolvente.

Fig. 3.14. Dispositivo de alivio de presion.

3.1.14 Gas SF6

El SF6 es un excelente medio dieléctrico. Efectivamente, en condiciones comparables, la
rigidez dieléctrica del SF6 es mas del doble de la del aire (Véase la TABLA 3.1). Esta
propiedad se debe esencialmente al caracter electronegativo de la molécula de SF6 que
capta los electrones libres y previene el fenédmeno de la avalancha cuyo origen es la

activacién.
El SF6 también es un excelente fluido de corte, por tres principales razones siguientes:
= |a alta energia de disociacién del SF6 ocasiona el eficaz enfriamiento del arco.

» Los iones fluor procedentes de la disociacion son muy electronegativos y captan

rapidamente los electrones libres.
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= La recombinacion muy rapida de las moléculas de SF6 disociadas permite

restablecimientos de tensién muy estrictos.

¥

2mm YV 50Hz

1

= bar

kV
J‘ (valor de cresta)
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40
20
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0
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Fig. 3.15. Grafico que muestra las propiedades de la rigidez dieléctrica del gas SF6 Vs. Aire.

Dentro del alcance del suministro del fabricante de la GIS se incluye el gas SF6 necesario

para el primer llenado, asi como el tubo de conexién y fijaciones. Para el suministro de

gas se utilizaran contenedores que seran devueltos tras la finalizacién del suministro. El

gas SF6 utilizado en la GIS consta de las siguientes propiedades (de acuerdo con la

Gltima publicacién de IEC).

Concentracién maxima permitida de impureza (por peso):

TABLA N° 3.1. Tabla de concentracion de impurezas maximas del gas SF6.

Impureza o grupo de impurezas

Concentracion maxima (masa)

Tetrafluorura de carbono (CF 4)
Oxigeno + nitrégeno, aire

Agua

Acidez, en HF

Fluoruros hidrolizables, en HF

Aceite mineral

0,05 %
0,05 %
15 ppm
0.3 ppm

1 ppm

10 ppm
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3.1.15 Sellado de Gas
El sellado entre las bridas es asegurado por medio de una empaquetadura tipo
elastomérico sintético, es de un disefio transversal especial que arroja tres sellos

conceéntricos. Los dos sellos internos son, de tal manera, protegidos de agentes externos.

De esta manera con este tipo de soluciones se puede garantizar una estanqueidad

mucho menor que el requerimiento normativo de maximo 1 % al afo.

Fig. 3.15. Corte transversal del sellado entre bridas.

3.1.16 Estructuras de soporte

Las estructuras y soportes de acero estan galvanizados por inmersion en bafio son
disefiadas para soportar las fuerzas estaticas y dinamicas, incluyendo cargas sismicas.
Los soportes son atornillados al suelo con anclas de cemento. El rango de ajuste para
compensar los suelos desnivelados es de aprox. £+ 20mm. Con este dispositivo se

garantiza una buena nivelacién del equipo y un correcto acople de modulos adyacentes.
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3.1.17 Compatibilidad Electromagnética (EMC)

Los envolventes metalicos de la GIS integrados en la estacion del sistema de puesta a
tierra limita los campos eléctricos de los alrededores de la GIS a niveles inofensivos para
humanos y equipos sensibles.

Sobre tensiones pasajeras transmitidas al control, medicién y protecciéon son conforme a
la norma IEC.

3.1.18 Puesta a Tierra

Los envolventes conectados metalicamente y eléctricamente son integrados en la malla
del sistema de puesta a tierra. Recomendaciones para una distribucién éptima de la
subestacion del sistema de puesta a tierra, que normalmente forman parte del alcance de
obra del contractor, también son disponibles.

3.1.19 Control Local
El gabinete de control local adjunto a la GIS es montado, cableado y probado en la
fabrica.

El control local de cada seccién proporciona las siguientes funciones:
= Control de los componentes de maniobra de cada seccién.
= Bloqueo eléctrico entre los componentes.
= Supervision de la densidad de gas.

= |nterfase al control remoto, proteccién y medicion.

Fig. 3.17. Paneles de control, medicion y proteccion.



3.1.20 Pintura
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Se pintan unicamente las envolventes principales. Los accesorios y las partes pequenas

se dejan sin pintar. El método de recubrimiento de las envolventes fundidas de aluminio,

asi como de los tubos soldados de aluminio es el siguiente:

= Cddigo interno: P1
=  Numero de capas: 1
= Grosor de la capa: 70 um

= Método de proteccion:

AMERON.
= (Cddigo color:
Siloxano - Epodxico

= Composicion:

3.2 CODIGOS Y NORMAS INTERNACIONALES

Preparacion de la superficie y 2 componentes pintura

RAL 7038, gris agata brillo sedoso 70% aprox. 6 RAL
9016, blanco brillo sedoso 70%

El equipo encapsulado descrito ha sido disefiado y probado segun las normas IEC

siguientes:
TABLA N° 3.2. Indicacion y descripcion de las normas IEC.
Descripcién Normas y Cadigos
Clausula comun para equipos de AT e instrumentos de control IEC 606854
Equipo encapsulado aislado en gas para tension neminal = 72.5kv | [EC 60317
Interruptores de alta lension de c.a. IEC 62271-100

Seccionadores y seccionadores de puesta a tierrra de c.a.
Trangformadores de carriente

Transformadores da tension

Pararrayos de #xido- metalico sin abertura

Pasatiapas para tensiones alternativas > 1000V

Gas SF5

Medicién de cargas parciales

Guia para comprebacion del SFB utilizado en equipos eléciricos
Sintesis de pruebas para inferruptores de aita tension de c.a

Compartimerito de presion

Particisnes de fundicion en rasina

IEC 62271-102

IEC 60044-1 { -6

IEC 60044-2

IEC 80099-4

[EC 80137

IEC 60376

IEC 80270

IEC 80480

IEC 60427

CENELEC EN &0 052 y
EN 50 064

CENELEC EN &0 089




CAPITULO IV
CONFIGURACIONES Y VALORES TIPICOS DE LOS COMPONENTES DE UNA
CELDA GIS

4.1 CONFIGURACIONES Y ARREGLOS TIPICOS

Con las subestaciones GIS podemos conseguir cualquier arreglo planeado para una AlS.
A continuacién mostraremos algunos arreglos tipicos propuestos por los principales
fabricantes de GIS:

4.1.1 Barra Simple

h"_ N S

Fig. 4.1. La figura muestra el diagrama unifilar para una subestacion en 72.5kV. La subestacion
esta compuesta por dos celdas de linea, dos celdas de transformador y una celda de

seccionamiento.
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Fig. 4.2. Esta figura muestra la vista de planta de cémo seria una subestacion GIS segun el
diagrama unifilar de la Fig. 4.1.

41.2 Doble Barra

3 phases

i [ R 1
{Futuro)

Fig. 4.3. La figura muestra el diagrama unifilar para una subestacién en 245kV. La subestacion
esta compuesta por dos celdas de linea (L1 y L2), dos celdas de transformador (TR1y TR2), una
celda de acoplamiento (Acoplamiento) y celda para ampliacion en el futuro (L3).
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TR
L1000

L L2
Fig. 4.4. Esta figura muestra la vista de planta de cémo seria una subestacién GIS segtin el

diagrama unifilar de la Fig. 4.3.

4.1.3 Configuracion Tipo H

FO5 FO4 FO3 FO2 FO1

TR.I L2 Seccionamiento Long. 1 L1 TR

Fig. 4.5. La figura muestra el diagrama unifilar para una subestacién en 72.5kV. La subestacion
esta compuesta por dos celdas de linea (L1 y L2), dos celdas de transformador (TR1y TR2) y una
celda de seccionamiento (F03).



10060

1500

5319

£¢00

Fig. 4.6. Esta figura muestra la vista de planta de cémo seria una subestacién GIS segtn el

4.2 VALORES TECNICOS TIPICOS

diagrama unifilar de la Fig. 4.5.

En nuestro pais tenemos redes principalmente con voltaje nominal en 72.5kV, 145kV y

245kV y debido a esto mencionaremos las caracteristicas técnicas solo para estos

niveles de tensiones.

4.2.1 Caracteristicas Tipicas para una GIS en 72.5kV y 145kV

Las valores caracteristicos tipicos y el rendimiento del equipo encapsulado en 72.5kV y

145kV se exponen en los cuadros siguientes.

TABLA N° 4.1. Tabla Comparativa Técnica de una GIS en 72.5kV y 145kV.

Aplicacion Usc interior Usa interior
Temperatura ambiente minima “C 25 .25
Temperatura ambiente maxima e 40 40
Norma de referencia IEC IEC
Tensidn de servicio 3% 60 138
Tension de servicio maxima (Ur) KV 72.5 145
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TABLA N° 4.2. Tabla Comparativa Técnica de una GIS en 72.5kV y 145kV.

Nivel de aislamiento (tensiones de ensayo, a tierra)
- a frecuencia industrial 1 min

- a impulso tipo rayo (1.2/5G us onda) {Up)

~ a impulso tipo maniobra {250/2500 ps onda)

Frecuencia (fr)

Intensidad nominal

- Barras {Ir)

~ Celda de salda {Ir)

- Celda de transformador {Ir)

- Acoplamtento de barras {Ir)

Corriente de corta duracion admisible (l«)

Duracién {W)
Valor de cresta de la intensidad admisibie

Duracion admisibie de arco interno sin quemado de
contactos

Calentamiento a intensidad nominal
- Conductor

- Envolvente

Preston relativa de llenado del SF& a 20°C
~ Interruptor (p}

- Resto de la GIS {p)

Presion relativa del SFE alarma de rellenado
- Interruptor {p)

- Resto de la GIS (p)

Presion relativa del SF8 minima (*)
- Interruptor {p}

- Celda {p)

Presién de disefio de envolvente
- Interruptor (p}

- Celda (p)

Normas de disefio de envolventes

Porcentaje de pérdidas de gas SF6 por aro para la
subestacion. Completa.

Descarga parcial maxima con 1.2 veces la tensién
nominal en fabrica

Tension nominal de prueba del circuito secundario

bar rel.

bar rel

bar el

bar rel.

bar iq,

bar rel.

bar

bar

%

pC

kW

1250
1250
1250

31.5

12
[&]
o

1A
[}
[}

e
w

o
o ®

[
o

7.8
7.8

CENELEC

-

< 0.5

<10

2

275

1250
1250
1250

o
(624

58

.(J-’ (624

g »

78
7.8

CENELEC
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TABLA N° 4.3. Tabla Comparativa Técnica de una GIS en 72.5kV y 145kV.

Peso total de la GIS

Peso de larecarga de ¢as SF6
Ancho de una celda
Profundidad de una celda

Alto de una celda

Pintura de la instalaci#n
- Disefio y ejecucién de capa
- Color de capa supericr

Proteccidn de superficie de estructura de acero

kg
ke
m

m

RAL

“ 2000 / bahia

© 60/ bahia
0.65
3.20
2.50

Normalizado
A definir

Galvanizado

" 2600 { bahia
“ 80/ bahia
0.8C
3.70
2.80

Normalizado
A definir

Galvanizado

en caliente en caliente
TABLA N° 4.4. Tabla Técnica de los Interruptores en 72.5kV y 145kV.

Tipo de accionamiento (cierre/apertura) Resorte Resorte
Tensiones soporiadas entre contactos abierios
- a frecuencia industrial, 1 min kV 160 230
- a impulso tipo rayo (1.2/50 onda ps) kVp 325 325
Corriente de corta duracidn asignada kA 31.5 40
Tiempo de cierre scbre defecto ms 45 45
Factor del primer polo 1,8 1.5
Tiempo de corte ms 50 max 50 max
Tiempo de cierre ms 70 105

_ , . 0-0.3s-CO- 0-0.3s5-CO-
Secuencia de maniobras asignada 3m-CO 3m-CO
Secuencia de manobrias sin suministro auxiliar O-CO O-CO

Bobina de disparo

Bobina de cierre

2
1

]

TABLA N° 4.5. Datos Técnicos de los Seccionadores en 72.5kV y 145kV.

Tensiones de ensayo. a través de distancia de
aislamiento

- a frecuencia industrial, 1 min
- a impulso tipo rayo (1.2/50 ys onda)

kv
kVp

160
325

315
530
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TABLA N° 4.6. Datos Técnicos de las Cuchillas de Puesta a Tierra Rapidas (Con capacidad de
cierre) en 72.5kV y 145kV.

Corriente dinamica de cortocircuito kA

KApD

Valor pico de cortocircuito 80

31.5 l 315 |

100

TABLA N° 4.7. Datos Técnicos de las Cuchillas de Puesta a Tierra Lentas (Sin capacidad de
cierre) en 72.5kV y 145kV.

Corriente de corta duracidn asignada kA

KApP

Valor de cresta de ia corriente asignada 80 100

31.5 ‘ 315 1

TABLA N° 4.8. Datos Técnicos de los Transformadores de Corriente (Caracteristicas principales)
en 72.5kV y 145kV.

Normas IEC IEC IEC IEC
Intensidad primaria nominal A 300/600 300/800 2000 800
Intensidad secundarna nominal A 1 1 5 5

Potencia de precisién (VA) * VA? 15 20 30 15
Clase de precision * 0.5 5P20 5P20 0,5
Corriente de corta duracién (kAfsec) % 1.2 1.2 1.2 1.2

* Ofrecido solamente en la relacién mas alta.

TABLA N° 4.9. Datos Técnicos de los Transformadores de Tension (Caracteristicas principales) en
72.5kV y 145kV.

Normas IEC [EC
Tensiéon primaria (kV) kV 72.5 138
Tension secundaria {Us) \Yj 100 /v3 100/ 43
Clase de precision 0.5-3P 1-3P
Carga de precision (VA) VA 50 30
Factor de tensién (liempo) 1.9xUn, 30s 1.9xUn. 30s
Resistencia térmica (VA) VA 2 x 250 2 X 500
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4.2.2 Caracteristicas Tipicas para una GIS en 245kV
Las valores caracteristicos tipicos y el rendimiento del equipo encapsulado en 245kV se

exponen en los cuadros siguientes.

TABLA N° 4.10. Tabla Comparativa Técnica de una GIS en 245kV.

Instalacion interior
Temperatura ambiente minima °C -25
Temperatura ambiente maxima °C 40
Norma de referencia IEC
Tensién de servicio kV 230
Tensidr: de servicio maxima kV 245

Nivel de aislamiento (tensiones de ensayo, a tierra)

- a frecuencia industrial 1 min kv 460
- a impulso tipo rayo (1.2/50 s onda) kvp 1050
- a impulso tipo maniobra {250/2500 us onda) kVp -
Frecuencia Hz 60

Intensidad nominal

- Barras A 2000
- Celda de salida A 2000
-~ Celda de transformador A 2000
- Acoplamiento de barras A -
Corriente de corta duracion admisible kA 40
Duracién 5 3
Valor de cresta de la intensidad admisibie kAp 100
Duracién admisgible de arco interno sin quemado de contactos ms 100
Calentamiento a intensidad nominal

- Conductor °C <65
- Envolvente °C <30
Presion relativa de lienado del SF6 a 20°C

- Interruptor bar el 8.3
- Celda bar rel 6.3

Presion relativa del SF6 alarma de rellenado
- Interruptor bar e 58

- Celda bar ce. 5.8
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TABLA N° 4.11. Tabla Comparativa Técnica de una GIS en 245kV.

Presion relativa del SF6 minima ()
~ Interruptor

- Celda

Prasidn de disefio de envolvente
- Interruptor

- Celda

Normas de disefio de snvolventes

Porcentaje de pérdidas de gas SF6 por aflo para la
subestacién. Completa.

Descarga parcial maxima con 1.2 veces ia tension nominal en
fabrica

Pruebas dieléctricas de rutina en fabrica 50Hz

Prueba dieléctnica en obra

Tension nominal de prueba del circuito secundario
Ancho de una celda

Pintura de la instalacion

~ Disefic y ejecucion de capa

- Color de capa superior

Proteccién de superficie de estructura de acero

bar e,

bar ral

bar
bar

%

pC

kV
kV
kV

RAL

7.8
7.8

CENELEC

<0.5

<10

460
368
2
1.50/1.85

Normalizado
7038

Galvanizado en

caliente
TABLA N° 4.12. Tabla Técnica de los Interruptores en 245kV.

Tipo de accionamiento Resorie
Tensiones soportadas entre contacios abiertos
- a frecuencia industriatl, 1 min kV 480
- aimpulso tipo rayo (1.2/5@ onda us) kWp 1050
Corriente de corta duracidn asignada kA 40
Tiempo de cierre sobre defecto ms 45
Factor del primer polo 1.8
Tiempo de corte ms 50 max
Tiempo de cierre ms 115
Secuencia de maniobras asignada 0©-0.35-CO-3m-CO
Secuencia de manobrias sin suministro auxiliar 0-CO
Bobina de disparo 2
Bobina de cierre 1




Descripcién

e

TABLA N° 4.13. Datos Técnicos de los Seccionadores en 245kV.

Unidad

Valores 245kV
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Tensiones de ensayo, a través de distancia de aisl amiento

- a frecuencia industrial, 1 min
- a impulso tipo rayo (1.2/50 ys onda)

TABLA N° 4.14. Datos Técnicos de las Cuchillas de Puesta a Tierra Rapidas en 245kV.

Corriente dinamica de cortocircuito kA 40 |
Valor pico de cortocircuito kAp 100
TABLA N° 4.15. Datos Técnicos de las Cuchillas de Puesta a Tierra Lentas en 245kYV.
Corriente de corta duracidn asignada kA 40
| Valor de cresta de |a corriente asgnada kAR 100
TABLA N° 4.16. Datos Técnicos de los Transformadores de Corriente (Caracteristicas principales)

en 245kV.

ldentificacion

Normas IEC IEC IEC IEC IEC IEC
Intensidad primaria nominal 300-800 | 300-600 | 600-1200 | 600-1200 1250 1250
Intensidad secundaria nominal 1 1 1 1 1 1
Potencia de precisién (VA) 15 15 15 15 15 15
Clase de precisitn 5P20 0.2 5P20 0.2 5P20 0,2
?kj’v";z';‘]e G el et 31563 | 3153 | 3158 | s1sm | 3153 | 315m

TABLA N° 4.17. Datos Técnicos de los Transformadores de Tensién (Caracteristicas principales)

Identificacion

Normas

Tensidn primaria (KV)

Factor de tension {tiempo)
Tension(es) secundaria(s) (V)
Clase de precision

Carga de precision {VA)

Resistencia térmica (VA)

en 245kV.

IEC
220
1.5 durante 30 seg / 1.2 continuo
110

0,2
50
200




TABLA N° 4.17. Datos Técnicos de los Pasatapas Aéreo SF6/Aire.)

Tipo de pasatapa

Linea de tuga

Color

mm

Compuesto
8578

__ Grs
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TABLA N° 4.18. Tabla de Niveles Basicos de Aislamiento (BIL) segun IEC.

Tensién Maxima a impulso Impulso de Tensién de
frecuencia de Atmosférico Maniobra Prueba a
régimen. (1.2/50 is). (25012500 pus) frecuencia de
Valor eficaz Valor de cresta | Valor de cresta régimen
Um Valor eficaz
(kV) (kV) {KV) ikV)
72,5 325 wene 140
450 185
123 550 - 230
146 550 N 230
N 550 275
170 650 _ 275
! 750 325
850 360
245 950 e 395
1050 460
950 1175
e 1050 1300
1050 1300
et 1175 1425
. 1300 1425 »
420 1425 1550
5850 1425 1675
1550 1800
. 2250
: 1800 BV -
800 5100 2400

2550




TABLA N° 4.19. Tabla de Distancias Minimas.

39

Tensidén Maxima Distancia Distancia . ; . 4
_ — , ot Distancia Distancia
8 ﬁ*erguizg:? e = ii}iisa faze; t{rise fase-tierra | fase-tierra
Valogr éficaz paries pﬁrtes entre entre
- = partes partes
Um rigidas flexibles L esdb
(KV) (m) (m) rigidas flexibles
' (m) (m)
725 1.00 1.50 1,00 1,50
123 1.50 2,50 1.40 1.60
145 1.50 2,50 1,40 1.80
170 2.00 3,00 2,00 2,50
245 2,50 4,06 2,20 270
300 3.50 4,50 3.00 4.00
362 4,00 5,00 3.30 4.10
420 4,50 3.50 e
550 8.00 5.00
800 10,00 e 6,00 e




CAPITULO V
PRUEBAS Y MANTENIMIENTO

5.1 PRUEBAS
Como cualquier equipo eléctrico de alta tension el equipo GIS también es sometido a
pruebas 6 ensayos, y estos se agrupan principalmente en:

5.1.1 Pruebas Tipo

Se aplica a un equipo prototipo (sin antecedentes de fabricaciones iguales o similares) y
estas pruebas tipo deben realizarse, por obvias razones, en un laboratorio independiente
del fabricante y de gran prestigio internacional tales como KEMA, CESI, CERDA, entre

otros.

Estas pruebas buscan verificar que el disefio y propiedades asignadas a un equipo o
sistema, sus dispositivos de operacidon y equipos auxiliares cumplen con las

caracteristicas que fueron definidas para ellos.

Las pruebas tipo que se realizan a un equipo GIS y que recomienda la IEC 62271-203,
Clausula 6, generalmente son las siguientes:

= Pruebas para verificar el nivel de aislamiento del equipo incluyendo las pruebas
de descargas parciales y pruebas dieléctricas en los circuitos auxiliares.

= Pruebas de temperatura de calentamiento de los equipos y medida de la
resistencia de contactos principales.

» Pruebas para probar la capacidad de los circuitos principales y a tierra para
soportar las corrientes nominal pico y dinamica de cortocircuito.

* Pruebas para verificar la capacidad de fabricacion y de ruptura de los dispositivos
incluido los de seccionamiento.

= Pruebas mecanicas de operacion.

= Pruebas de presién para los recintos.
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Fig. 5.1. Prueba tipo de corriente pico y dinamica de cortocircuito realizado a una GIS en 72.5kV
en los Laboratorios de KEMA.

5.1.2 Pruebas de Rutina

Son las que se realizan con el objeto de demostrar que los materiales seleccionados para
el ensamble y fabricacion de equipos y sistemas y procesos constructivos utilizados han
sido los mas apropiados para obtener un producto con la calidad y requerimientos
técnicos definidos. Estas pruebas se realizan en los laboratorios del fabricante y

frecuentemente con presencia de inspectores 6 supervisores por parte del cliente.

Las pruebas de rutina que se realizan a un equipo GIS y que recomienda la IEC 62271-
203 / 60694, Clausula 7, generalmente son las siguientes:

= Pruebas de presion para los recintos.

=  Pruebas de presién de los compartimentos.

= Pruebas de hermeticidad de gas SF6.

= Medida de la resistencia de contactos principales.

= Pruebas dieléctricas en los circuitos auxiliares y control.
= Pruebas en los circuitos eléctricos auxiliares.
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* Pruebas mecanicas de operacion.
* Pruebas de tension a frecuencia industrial en los principales circuitos.

* Medida de las descargas parciales.
= Pruebas a los transformadores de corriente.
* Pruebas a los transformadores de tension.

Fig. 5.2. Prueba de rutina en el Laboratorio de Alta Tension del fabricante de la GIS.

5.1.3 Pruebas en Sitio
Este tipo de pruebas se emplean para verificar que la integracion e insercién de todos los
equipos sea adecuado y se pueda cumplir con los objetivos de funcionamiento del

sistema antes de efectuar su energizacion a la red eléctrica.

Las pruebas en sitio que se realizan a un equipo GIS y que recomienda la IEC 62271-

203, Clausula 10.2.101, generalmente son las siguientes:
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* Pruebas a los transformadores de tensién.

® Pruebas dieléctricas en los circuitos auxiliares.

= Medida de la resistencia de contactos principales.
= Pruebas de fuga de gas.

= Chequeos y verificaciones.

» Medida de la humedad.

= Pruebas de alta tensién y medida de las descargas parciales.

5.2 MANTENIMIENTO

Las GIS requieren un mantenimiento minimo debido a su envolvente hermética, sumado
a que el gas SF6 es un gas inerte sin envejecimiento y que ademas no ataca a los
materiales con los cuales esta en contacto y tampoco se altera por ellos. Las pérdidas

anuales de SF6 se deben garantizar menores al 0.5 % por médulo y por aino.

Estas pérdidas pueden ser compensadas con cargas adicionales que se realizan con la

Subestacion en servicio.

Los componentes de una Subestacion GIS, disefada con envolvente de metal
generalmente permiten intervalos de mantenimiento largos. Bajo las condiciones
operacionales y ambientales normales solo los interruptores o piezas méviles de la

Subestacion requieren de mantenimiento periddico.

Los siguientes criterios de mantenimiento aplican para condiciones normales y por lo

tanto sirven como informacién estandar:

= Duracién del Servicio.
=  Numero de operaciones mecanicas
= Numero de operaciones bajo carga y respectivamente numero interrupciones por

corto circuito.

5.2.1 Trabajos de Inspeccion

El trabajo de “Inspeccién Visual’ e “Inspeccién Menor generalmente puede ser
ejecutada por el personal de la sub-estacion del cliente. Para “Inspecciones Mayores” o
trabajos extraordinarios se recomienda contactar el Departamento de Servicio del
fabricante. Las inspecciones deberan ser realizadas periédicamente de acuerdo a las

instrucciones de mantenimiento.
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La siguiente tabla muestra los trabajos de inspeccién visual, menor y mayor para el

mantenimiento de una GIS en 72.5kV en condiciones normales de funcionamiento:

TABLA N° 5.1. Tabla de mantenimiento recomendado para una Subestacion GIS en 72.5kV.

intervalos Articuto Inspeccion Tiempo /
Bahia
Anual Interruptor « Lector de contea de Ciclos de ~«05h
{Inspeccidn Visual) Operacidn.
« Control visual del mecanismc de
operacion.
s Funcién de calentamiento en el
mecanismo de operacion.
Subestacion »  Control visual general.
»  Funcion de calentamientc en los
mecanismos de operacion bajo
condiciones pesadas del servicio
Cada 4 - 6 aros Interruptor » Inspeccidn visual. >
{Inspeccitn Menor) * Prueba de Operacion Encendido- dia de
Apagado. rabajo
« Control visual del mecanismo de
operacion.
Intescuptor « Prueba de Operacion Encendido-
combinado de Apagado.
cuchilla/ cuchilla | «  Control visual de los contactos a
puesla a tierra. través de la ventana de inspeccion.
« Control del tiethpo del motor en
funcionamiento.
Cuchillza puestaa [ * Prueba de Operacidén Encendido-
tierra. Apagadc.
* Control det tiempo det motor en
funcionamiento.
Sistema de = Conirol de la presitn del Gas en
supervision del todos los compartimientos.
#as SFs « Control de los puritos de conmutacion
del densimetro y sensor de densidad
{pruela al azar).
Cada 12 - 18 afios | Mantenimiento * [nspeccion Menor. =2
o después 2500 del Interruptor y « Calibrar el porcertaje de SFe. 1
accionanientos. del interruptor *»  Medir la humnedad contenida.
{Inspeccién Mayer) | combinado de «  Medir el tiempo de operacion.
cuchilla/cuchilla | »  Revisar el ajuste de los polos y las
puesta a tierra. distancias de apertura-cierre.
s Lubricacidon de mecanismos de
interruptores de cuchilla y cuchilla
puesta a tierra.
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5.2.2 Trabajos de Servicios y Re-acondicionamiento
Los servicios son generalmente realizados por el fabricante o por el operador bajo la
supervision del fabricante. Estos trabajos se realizan segun las instrucciones de

mantenimiento. Para el manejo del gas, es necesaria una unidad de servicio de gas SF6

para evacuar y rellenar los compartimentos.

TABLA N° 5.2. Tabla de re-acondicionamiento recomendado para una GIS en 72.5kV.

intervalos Articulo Trabajo de Mantenimiento Tiempo /
Bahia
Después de 10'000 | Interruptor » Re-acondicionaimiento del sistema de » &
accionamientos cierre de contactos, mediante la 1
limpieza de las partes encapsuladas.
Bespués de 2'00C | Mantenimiento * Inspeccidn del mecanismo de
accionamientos del interruptar interrupcién.
combinado de s« Calibracién del mecanismao.
cuchilta/cuchilla | = Prueba de cperacitn.
puesla a tierra
Una vez glcanzada | Interruptor = Re-acendicionamiento del elemento » 1
Y} = 14'000 de interrupcion®, Y
(kA)/fase
Después de 100 Interruptor de *  Re-acondicionamiento dei sistema de » 1.5
gperaciones de cuchilla cierre contactos y cuidadosa limpieza b
conmutacion de ias partes encapsuladas.
a1B0DA®
Después de 100 Cuchilla puesta a | » Re-acondicionamiento dei sistema de » 1
operaciones de tierra cierre de contactos, mediante la R
aperlura-ciefre con impieza de fas partes encapsuladas.
carga inductiva de
80 A, 2ZkV ocarga
capacitivade 2 A, 8
kV * o después de
2 ciertes por corto
circuito
NOTAS:
1) Tiempo/Bahia: Estimado de dfas de trabajo necesarios para un especialista del fabricante y 2 o 3 técnicos del
cliente, si es que la unidad de servicio de Gas SF6 disponible, tiene capacidad suficiente.
2) Modo de cambio con una refaccion del elemento de interrupcién.
3) Bajo condiciones normales de operacion, la carga debe ser mucho menor que en los requerimientos de la prueba

tipo de acuerdo a IEC. Por lo tanto el nimero de operaciones, hasta un re-acondicionamiento requerido, sera
normalmente varias veces el valor mencionado.
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El numero admisible de maniobras de corte por cortocircuito hasta el mantenimiento en

funcién de la corriente a desconectar se puede determinar segun el diagrama.
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Fig. 5.3. Figura en la que se muestra el nimero de maniobras (eje horizontal) que se pueden
realizar en funciones de la corriente de cortocircuito (eje vertical).



CAPITULO VI
OBRAS CIVILES

Las subestaciones GIS se van conformando por mddulos, es decir que se pueden
agregar y sacar celdas y/o elementos de los mismos sin necesidad de cortes

innecesarios de energia para toda la subestacion y, por lo tanto, su obra civil debe
cumplir con tal requisito.

Un elemento fundamental para lograr el cometido mencionado lo constituyen los puentes
grua 6 pérticos grua de recorrido longitudinal al conjunto de celdas que componen la
subestacién. Esta maquina que es fundamental para instalaciones de interior puede

reemplazarse por gruas de pluma convencionales en las instalaciones de intemperie.

Fig. 6.1. Figura en la que se muestra las obras civiles listas para realizar el montaje de una
subestacion GIS. Se aprecia tamben claramente el puente graa (color amarillo).
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Para subestaciones hasta los 145kV es uso de puentes gruas fijos a las instalaciones no
es obligatorio, debido a que por las dimensiones y pesos estos pueden ser trasladados
por un sistema de patines. Para los trabajos futuros del desmontaje de algun componente
de la celda para mantenimiento se pueden utilizar gruas mdvilies que son mas
econdmicos que los puentes gruas.

Fig. 6.2. Figura en la que se muestra es traslado de una GIS en 72.5kV una vez ya culminado con
todas las obras civiles

Otro elemento a tener en cuenta especialmente en el disefio de las obras civiles lo
constituye la salida de cables subterraneos de alta tensién. En la actualidad se utilizan
mayormente cables unipolares de aislamiento seco de XLPE (Elastémero reticulado),
cuyo radio de curvatura es funcién de su tensién de servicio (kV) y su seccién nominal
(mm?). El médulo de empalme o conexién de cables de la celda correspondiente,
normalmente permite la salida vertical y hacia abajo. No obstante se puede solicitar que
esté direccionado en cualquier otro sentido, segun las necesidades del cliente.

Normalmente, cuando se trata de subestaciones de interior y tensiones hasta 300 kV, el
edificio se desarrolla en tres pisos: planta baja, planta alta y subsuelo. 1) En la planta baja
(a nivel de terreno) se ubica la Subestacion GIS vy, pasillo por medio, sus tableros de
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comando y control, protecciones y mediciones. 2) En el piso superior - planta alta - se
ubican las distintas salas para los servicios auxiliares (tableros, baterias y cargadores de
baterias, comunicaciones, control centralizado de toda la Subestacion, oficinas, bafos,
etc.). 3) En el subsuelo se ubican los cables de alta tensién y sobre su techo las bandejas
portacables de baja tensién que interconectaran los distintos campos (celdas) con sus

tableros y equipos auxiliares asociados.

La altura de la planta baja, dependera de la altura maxima del GIS. El criterio adoptado
es que puedan ingresar o sacar celdas completas, sin desarmar, la altura del punto
inferior del guinche sera como minimo el doble de la altura de la celda mas alto. A este
valor se le debe adicionar la altura del carro del puente graa y el resultado dara la altura
total de la planta baja o sala del GIS.

El ancho del pasillo que media entre las distintas celdas componentes de la subestacion
GIS y sus tableros de comando y control y protecciones enfrentados y en
correspondencia, debe proyectarse de tal modo de permitir la maxima facilidad para
desarrollar tareas de mantenimiento. Por ese pasillo circularan equipos tales como el
carrito del equipo de evacuacion y llenado de gas SF 6 y el carrito extractor del contacto

movil de los interruptores cuando éstos estan dispuestos en posiciéon horizontal.

Eje de modulo de empalme o conexidon de cables subterrdneos a pared trasera del
edificio. Debe permitir fundamentalmente el conexionado de los cables de alta tension a
los modulos respectivos de la GIS y la realizacion de los ensayos de los cables.

La pared de entrada a la primera celda, debe permitir el movimiento de equipos de
montaje y de ser posible la entrada parcial del vehiculo que transporta los distintos

campos completos de la GIS hasta una zona en que los pueda maniobrar el puente gria.

La pared final del edificio hasta la ultima celda, debe permitir las futuras ampliaciones que
determine el estudio eléctrico del usuario, de modo que no haya que hacer mas obras

civiles con la subestacion en funcionamiento.



CAPITULO VII
ANALISIS ECONOMICO

Como antecedente les informamos que para nuestro analisis se ha seleccionado una
nueva subestacion en 72.5kV a ser implementada en los proximos afios por una Empresa
de Distribucién de Electricidad en Lima (Zona Urbana). No tendria nada de especial esta
nueva subestacion pero conseguir el espacio de terreno suficiente y en el lugar apropiado
para su construccién lo hace especial. En este sentido se vieron obligados a analizar

otras opciones mas compactas para los equipos principales de la nueva subestacion.

Tal como fue anunciado en el Alcance del Capitulo |, analizaremos y compararemos una
subestacion GIS y AIS para una tensiéon en 72.5kV cuya configuracion comprende dos
celdas de transformador, una celda de seccionamiento, dos celdas de salida y otra celda

de seccionamiento, transformador y de salida prevista para una ampliacion en el futuro.

e
l%‘gMA )ﬁ’:
|
?u

[~ nY ;,, 5.5, |
{

Fig. 7.1. Diagrama unifilar de una subestacion en 72.5kV a ser construido.



Fig. 7.2. Vista de planta para una solucion AlIS de la nueva subestacion en 72.5kV.

Fig. 7.2. Se aprecia un area de 21,66m x 22,16m, es decir 478 m2 para los equipos AIS.
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En la siguiente figura se puede apreciar el diagrama unifilar equivalente al mostrado en la
Fig. 7.2 y en la cual estamos incluyendo la celda FO6 para el seccionamiento de las
futuras celdas de transformador y linea. La celda de seccionamiento FO6 fue considerado
en la primera etapa de ejecucién del proyecto para que en el futuro cuando se desee
realizar el montaje de las celdas FO7 y FO8 no se tenga la necesidad de sacar de servicio
toda la subestacion GIS.
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Fig. 7.3. Diagrama unifilar de una solucion GIS.
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Fig. 7.5. Se aprecia un area de 13,00m x 6,00m, es decir 78 m2 para los equipos GIS.

Fig. 7.6. Figura tridimensional de la solucion GIS para 72.5kV.
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Fig. 7.9. Figura dimensional de la una celda de seccionamiento.
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Como un primer importante analisis de las figuras 7.2 y 7.5 observamos que para una

subestacién AIS el terreno requerido es 478 m2 y para una GIS es 78 m2, es decir que

una GIS requiere solo el 16,3% del area de una AlS.

71 ANALISIS DEL VAN Y TIR DEL PROYECTO

Cuando se calcula el costo de una subestacién encapsulada en SF6 se tiene que tener

en cuenta si la instalacion es del tipo intemperie o interior. Para nuestro caso, la

subestaciéon considerada es del tipo intemperie. Las subestaciones GIS del tipo

intemperie pueden costar entre 5% y 10% por encima del equipo para instalaciones

interiores. Cuando se tiene equipo en interiores es necesario tener en cuenta el costo del

edificio asi como el costo de un puente grGa indispensable para el montaje vy

mantenimiento de los equipos.

A continuacién procederemos a realizar una valoracion econémica de los costos de los

equipos y tomando en cuenta la cantidad de equipos del diagrama unifilar de la Fig. 7.1.

TABLA N° 7.1. Tabla de costos comparativos entre una Subestacion AIS y GIS en 72.5kV.

1 |Planeamiento. 260.000 130.000
Equipos de Alta Tension.
Transformadores de potencia 60/10kV, 25/30MVA. 1.950.000 1.950.000
Equipos de maniobra 60kV, 1600A, 25kA (Incluye la 651.870 1.089.450r
supenvisiéon de montaje).
Celdas de media tensién y tableros de medida 22.9kV, 635.000 635.000r
1250A, 31.5KA.
3 |[Terreno 804.235 321.000
4 |Transporte, Proteccion, Control y Cables Auxiliares. 80.000 35.000
§ [Conexion a Tierra, Ingenieria y Montaje. 105.000 45.500
6 |Aceros, Puentegrua, Fundaciones y Malla. 550.000 31.000
7 |Construccion. 75.000 30.000
8 |Mantenimiento por afio, durante 25 afios. 20.000 1.000]

Establecer unos factores de comparacién entre el costo de subestaciones convencionales

y encapsulados en SF6 es dificil porque intervienen muchos aspectos particulares en

cada caso. Definitivamente, en subestaciones de alta tensién cuando no existen mayores

problemas para disponer del area requerida para la subestacién, es mas econémico

construirlas del tipo convencional, para subestaciones en extra alta tensién se pueden

tener valores del mismo orden de magnitud.
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Es importante tener en cuenta que para evaluar econdmicamente una subestacién AIS vs
GIS, una opcién mas completa es desarrollar una férmula que incluya las variables tales
como; costo de terreno, de equipos, de mantenimiento, de reparaciones por fallas,
numero de celdas, tipo de esquema (barra doble o simple) y el tiempo de vida util. Luego
llevarlo o actualizar mediante los indices de analisis de inversion (VAN y TIR) todos los
costos durante un periodo de minimo 25 afios a valor presente y comparar nuevamente la

inversion AIS vs GIS.

Para tal fin, a continuacién recordaremos a las formular del VAN y TIR.

VAN = Co+ C1/(1+i)+ C2/(1+i)*+ C3/(1+i)* + .... + Cn/(1+i)" (7.1)
Co : Capital inicial aportado para iniciar el proyecto
Cn : Diferencia entre cobros y pagos en el periodo n

i ; Tipo de interés; normalmente es aquel que ofrece una inversion alternativa

n : Numero de afos en los que se calcula la inversion

TIR = Co+C1/(1+r)+C2/(1+r)*+ C3/(1+r)*+ .. + Cn/(1+r)" = 0 (7.2)
Co : Capital inicial aportado para iniciar el proyecto

Cn ; Diferencia entre cobros y pagos en el periodo n

r : Tipo de interés que hace VAN igual a cero

n : Numero de afos de la inversion

Notas:

- Si el valor de VAN es positivo la inversion es viable.

- Si el i del VAN es menor que el r del TIR la inversién es viable.

Para elaborar los calculos del VAN y TIR nos apoyaremos de las funciones que se

encuentran disponibles en la hoja de calculo de Excel. A continuacién las sintaxis:

1) VNA VNA (tasa; valor1; valor2; ...)

2) TIR TIR (valores; estimar)
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Evaluacion econdémica para la implementacion e instalacion de una Subestacion AlS
teniendo en cuenta los costos de la TABLA N° 7.1

TABLA N° 7.2. Flujos y calculo del VAN y TIR en Excel para una AlS en 72.5kV.

0 0,00 1.144.235,00 -1.144.235,00
1 0,00 4.046.870,00 -4.046.870,00
2 1.700.000,00 20.000,00 1.680.000,00
3 1.740.000,00 20.000,00 1.720.000,00
4 1.780.000,00 20.000,00 1.760.000,00
5 1.820.000,00 20.000,00 1.800.000,00
6 1.860.000,00 20.000,00 1.840.000,00
7 1.900.000,00 20.000,00 1.880.000,00
8 1.940.000,00 20.000,00 1.920.000,00
9 1.980.000,00 20.000,00 1.960.000,00
10 2.020.000,00 20.000,00 2.000.000,00
1 2.060.000,00 20.000,00 2.040.000,00
12 2.100.000,00 20.000,00 2.080.000,00
13 2.140.000,00 20.000,00 2.120.000,00
14 2.180.000,00 20.000,00 2.160.000,00
15 2.220.000,00 20.000,00 2.200.000,00
16 2.260.000,00 20.000,00 2.240.000,00
17 2.300.000,00 20.000,00 2.280.000,00
18 2.340.000,00 20.000,00 2.320.000,00
19 2.380.000,00 20.000,00 2.360.000,00
20 2.420.000,00 20.000,00 2.400.000,00
21 2.460.000,00 20.000,00 2.440.000,00
22 2.500.000,00 20.000,00 2.480.000,00
23 2.540.000,00 20.000,00 2.520.000,00
24 2.580.000,00 20.000,00 2.560.000,00
25 2.620.000,00 671.870,00 1.948.130,00

VAN :10.920.054,52; USD'
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Evaluacién econémica para la implementacion e instalacion de una Subestacién GIS
teniendo en cuenta los costos de la TABLA 7.1:

TABLA N° 7.3. Flujos y calculo del VAN y TIR en Excel para una GIS en 72.5kV.

0 0,00 481.010,00 -481.010,00
1 0,00 3.815.950,00 -3.815.950,00
2 1.700.000,00 1.000,00 1.699.000,00
3 1.740.000,00 1.000,00 1.739.000,00
4 1.780.000,00 1.000,00 1.779.000,00
5 1.820.000,00 1.000,00 1.819.000,00
6 1.860.000,00 1.000,00 1.859.000,00
7 1.900.000,00 1.000,00 1.899.000,00
8 1.940.000,00 1.000,00 1.939.000,00
9 1.980.000,00 1.000,00 1.979.000,00
10 2.020.000,00 1.000,00 2.019.000,00
11 2.060.000,00 1.000,00 2.059.000,00
12 2.100.000,00 1.000,00 2.099.000,00
13 2.140.000,00 1.000,00 2.139.000,00
14 2.180.000,00 1.000,00 2.179.000,00
15 2.220.000,00 1.000,00 2.219.000,00
16 2.260.000,00 1.000,00 2.259.000,00
17 2.300.000,00 1.000,00 2.299.000,00
18 2.340.000,00 1.000,00 2.339.000,00
19 2.380.000,00 1.000,00 2.379.000,00
20 2.420.000,00 1.000,00 2.419.000,00
21 2.460.000,00 1.000,00 2.459.000,00
22 2.500.000,00 1.000,00 2.499.000,00
23 2.540.000,00 1.000,00 2.539.000,00
24 2.580.000,00 1.000,00 2.579.000,00

25 2.620.000,00 121.000,00 2.499.000,00
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7.2  ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PROYECTO

Los analisis de sensibilidad tienen por finalidad mostrar los efectos que sobre el TIR
tendria una variacién o cambio en el valor de una o mas de las variables de costo o de
ingreso que inciden en el proyecto (por ejemplo: precio de venta de la energia, el costo
de los equipos eléctricos alta tension, el costo del terreno de la subestacion, el costo de la
mano de obra, etc.), y a la vez mostrar |la holgura con que se cuenta para su realizacién
ante eventuales variaciones de tales variables en el mercado.

Un proyecto puede ser aceptable bajo las condiciones previstas en el proyecto, pero
podria no serlo si las variables de costo variaran significativamente al alza o si las
variables de ingreso cambiaran significativamente a la baja. En este esquema nos
podemos preguntar, por ejemplo: cual seria la TIR si el costo de las materias primas
aumentara o disminuyera en 10%, 20% o en 50% con respecto a los estimados en el
proyecto, esta nueva TIR esta por encima o por debajo de nuestra TIO (Tasa de Interés

de Oportunidad). En consecuencia, seria o no conveniente realizar el proyecto.

En primer lugar analizaremos las variaciones individuales de cada una de las variables,
es decir, que se supone que solo varia una de ellas mientras las demas permanecen

constantes, es decir que solo realizaremos un analisis unidimensional.

Para nuestro caso, iniciaremos el analisis de sensibilidad construyendo un cuadro
resumen que muestra los valores de los TIR para cambio de -30%, -20%, -10%, +10%,
+20%, +30% y +40% de cambio previsible para las variables mas relevantes que serian el
precio de venta de energia, el costo de los equipos de alta y media tensién y el costo del

terreno.

TABLA N° 7.4. Resumen de calculo de los TIR aplicados a las variables de la TABLA N° 7.3.

%de Cambio |[Precio de Venta Costo de Costo del Tasa de Interés
de Energia Equipos de A.T. Terreno de Oportunidad
y M.T.
-30% 31,27% 51,60% 41,27% 9,50%
-20% 35,32% 47,08% 40,85% 9,50%
-10% 39,32% 43,28% 40,44% 9,50%
0% 40,50% 40,50% 40,50% 9,50%
10% 43,69% 37,26% 39,66% 9,50%
20% 47,30% 34,84% 39,28% 9,50%
30% 50,88% 32,72% 38,92% 9,50%
40% 54,44% 30,84% 38,56% 9,50%
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Graficando los resultados de la TABLA N° 7.4,, obtenemos lineas que indican la TIR para
las variaciones propuestas en cada una de las variables indicadas, como resultado del
andlisis de sensibilidad practicado uni-dimensionalmente. Debemos observar que todas
se cortan en 40,05% que es el valor de la TIR del proyecto (con una solucién GIS)
correspondiente al valor O en el eje x, es decir, sin variacion del valor de las variables
previstas en el proyecto.

E ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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Fig. 7.10. Grafico que muestra el Anélisis de Sensibilidad del proyecto.

En esta grafica se puede apreciar que el proyecto no es altamente sensible a las
variaciones del precio de venta de la energia, del costo de los equipos de A.T. y M.T. ni
del costo del terreno.

Permaneciendo constantes las demas variables, si el precio de venta de la energia
previsto en el proyecto se reduce hasta en un 30% la TIR disminuird de 40,05% a
31,27%, entonces la holgura con que se cuenta para competir mediante disminucién del
precio de venta es hasta de un 30% para que la TIR no caiga por debajo de la TIO
(9,5%). Si el costo de los equipos de A.T. y M.T. previsto en el proyecto se incrementa
hasta en 40% la TIR disminuira de 40,05% a 30,84%, en este caso también se cuenta
con una holgura para continuar con el proyecto. Analisis semejante puede realizarse para

las variaciones de cada una de las otras variables.
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CONCLUSIONES

La parte central de este trabajo es mostrar la ventaja técnica y la ventaja econémica
de la GIS frente a la AlS. Considero que la parte técnica es bastante amplia y la parte
econdmica ha sido tratada de una manera general y directa para tener resultados que

nos permitan evaluar la solucién GIS frente a una AIS.

De nuestra evaluacion concluimos que para una subestacion AIS el terreno requerido
es 478 m2 y para una GIS es 78 m2, es decir que una GIS requiere solo el 16,3% del
area de una AIS. Para mayores niveles de tensién y mayor nimero de celdas esta
relacion es mucho menor, llegando en algunos casos que una subestacion GIS
representa entre 10 y 15% del area de una AlS.

Se aprecia que la relacion entre los costos de los equipos AIS y GIS (incluyendo la
supervisibn de montaje) es de 1.67, es decir que los equipos GIS son solo 67%
adicional a los equipos AlS. Es importante tomar en cuenta que este porcentaje de
costo de costo hoy en dia ha disminuido significativamente debido a que los equipos
GIS por su alto desarrollo en tecnologia ha logrado reducir considerablemente sus
dimensiones y también el uso de materia prima necesaria para su fabricacion, y por

consiguiente la reduccion de los costos de las subestaciones GIS.

La instalacion de una GIS es conveniente en instalaciones de subestaciones de alta
tension (mayores a 72.5kV) cuando no es posible contar con terrenos con area y
volumen necesarios para una AlS, ya sea por el alto costo de los terrenos 6 por no
existir espacios adecuados para instalar una AlS. Otro punto importante a tomar en
cuenta para la instalacion de una GIS es cuando las futuras instalaciones o

subestaciones estaran cercanas a industrias de alta polucion.
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Para la comparacién econdmica entre subestaciones GIS y AlS, debe considerarse si
se dispone de terrenos amplios de bajo costo, las AIS son mas econdédmicas que las
GIS. Si se dispone de terrenos de superficies pequefas y de alto costo, las GIS son

mas econdémicas que las AlS.

Asimismo, para ambas soluciones GIS / AIS se deben considerar ademas del costo
propio de los equipos principales, los costos del terreno, del montaje, de las obras
civiles asociadas, de la Ingenieria, de las inspecciones en fabrica y en obra y

principalmente del mantenimiento.

El ruido producido por los interruptores utilizados en las GIS es de un nivel muy bajo,
lo que es muy importante cuando se trata de subestaciones dentro de la ciudad.
Asimismo el impacto visual las GIS presentan una menor contaminacion.

Deben considerarse siempre dos aspectos importantes donde existen claras
diferencias a favor de las GIS: El primero; es el menor tiempo para el montaje. Las
GIS hasta tensiones nominales de 300 kV se envian de la fabrica totalmente armada
y ensayada por celdas completas. Su montaje en campo se realiza como las celdas
de media tensién: se sujetan al piso y se interconectan unas con otras hasta formar
un conjunto (Subestacién). El segundo; es de mantenimiento reducido. Debido a su
concepcion de modulos encapsulados en gas, el mantenimiento de las GIS es de muy
baja frecuencia en comparacién con las AlS.

La presentacién de esquemas tipicos (barra simple, doble y H) merece un analisis
comparativo por separado, es decir se debe realizar un trabajo aparte tratando solo
este tema. Se debe analizar lo siguiente; cuando se prefiere simple barra, doble barra
o tipo H; cual seria el impacto en el costo de la subestacién para AlIS y para GIS; cual
seria el impacto en el area para AIS y para GIS (para GIS es cero, pues ocupa el
mismo espacio cualquiera de estas configuraciones). Se puede presentar datos reales
de las subestaciones, indicando su grado de importancia (subestacion en anillo,
central, o radial, o alejada del centro, mas o menos estratégica). Asi también el
concepto de subestacion tipo H es en si un tema a profundizar. Hay muchas variantes
de tipo H. Incluso existen papers que analizan la configuracion tipo H. Se tiene tipo H

con 3, 4 o 5 interruptores, con o sin seccionadores de linea.
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La vida util del equipo GIS hoy en dia es mas de 30 afos. Muchas instalaciones de
los afios 70 aun estan en funcionamiento y no dan sefiales de haber cumplido su ciclo
de vida util. Como referencia en nuestro pais podemos nombrar las subestaciones
GIS de Oroya Nueva y Pachachaca instaladas en los afios 80 en La Oroya. A estos
equipos se les realiz6 exitosamente en el afio 2004 su mantenimiento mayor y
quedaron listos para continuar su operaciéon en los proximos 20 afos. Asi que los
nuevos desarrollos de GIS permiten suponer que es posible alcanzar hasta 50 afios

como minimo.

Reiteramos que para evaluar econémicamente una subestacion AIS vs GIS, una
opcidon mas completa es desarrollar una férmula que incluya las variables tales como;
costo de terreno, de equipos, de mantenimiento, de reparaciones por fallas, nimero
de celdas, tipo de esquema (barra doble o simple) y el tiempo de vida util. Luego
llevarlo o actualizar todos los costos durante un periodo de minimo 25 afos a valor

presente y comparar huevamente la inversion AlS vs GIS.

De las tablas N° 7.2 y 7.3., podemos observar que el VAN de la solucién GIS es
mayor que el VAN de la solucién AIS, en conclusién y para nuestro caso el desarrollo
del proyecto con equipos GIS es mas rentable. De la figura 7.10, del analisis de
sensibilidad podemos resumir que el proyecto tiene una baja sensibilidad, es decir
que frente a altos porcentajes (de -30% a 40%) de variacién de las variables el TIR se

mantiene en altos valores (mayor a 30%).

Finalmente, el desarrollo de este trabajo puede crecer sin limites y profundizarse cada
capitulo, pero nuestro objetivo era demostrar una nueva opcidén en la planificacion y
construccion de subestaciones eléctricas en alta tension, y de manera humilde

aseguro que he cumplido excelentemente con el objetivo.
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COMPARACION DEL PORCENTAJES DE PARTICIPACION DE CADA UNA DE LAS ETAPAS
DE LA CONSTRUCCION DE UNA SUBESTACION GIS Y AIS EN 145KV.
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COMPARACION DEL PORCENTAJES DE PARTICIPACION DE CADA UNA DE LAS ETAPAS
DE LA CONSTRUCCION DE UNA SUBESTACION GIS Y AIS EN 525KV.
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DE ALGUNOS ARTICULOS Y CATALOGOS DE FABRICANTES DE SUBESTACIONES
ENCAPSULADAS EN SF6, SE PUEDEN EXTRAER GRAFICAS COMPARATIVAS CON
RESPECTO AL EQUIPO CONVENCIONAL.
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