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TENSION EN CHILE

La matriz eléctrica chilena estd experimentando un aumento sostenido de proyectos de
generacién en base a energias renovables no convencionales (ERNC) en pos de alcanzar
la carbono neutralidad para el ano 2050. Para concretar este hito no basta con poner en
operacién dichos proyectos, se requiere de un sistema de transmisién capaz de transportar
estos flujos de potencia desde su origen hasta los centros de consumo, siempre velando por
la operacion segura del sistema y a minimo costo.

A raiz de lo anteriormente expuesto, el presente trabajo tiene como finalidad presentar una
guia practica actualizada para el diseno y proyecto de subestaciones de alta tension, teniendo
como enfoque el mercado eléctrico chileno, su marco regulatorio y las practicas habituales.
Para lograr este objetivo, el cuerpo del presente trabajo se divide en 3 secciones.

En la primera seccién se introducen las dos tecnologias predominantes en de alta
tensién, [Air Insulated Substation| (AIS) y [Gas Insulated Substation| (GIS)), se presentan
sus ventajas y desventajas y se propone un caso en que se comparan dos proyectos con
caracteristicas de diseno similares pero distinta tecnologia para apreciar de manera practica
las diferencias técnicas y de precios entre ambas tecnologias. Esta parte concluye con un
archivo Macros capaz de comparar técnica y econémicamente 2 subestaciones, AIS y GIS
segun los parametros que el lector le entregue.

En la segunda seccién se revisan todos los aspectos principales de disefio de subestacion,
lo que incluye disenio de equipos primarios, equipos secundarios, planos unilineales y de
disposicién, sistemas de control y proteccidon, conexiones aéreas, calculo de distancia de
seguridad, consideraciones de diseno antisismico, malla de tierra, normativa vigente, entre
otros.

La tltima seccion consiste en un resumen de todas las actividades y consideraciones cuando
se planea hacer realidad un proyecto de subestacién, esto incluye la planificacion del proyecto,
marco regulatorio, normativa ambiental, licitacion del proyecto, construcciéon, montaje y
puesta en servicio.

Al terminar de revisar este trabajo, el lector tendrd un conocimiento general de todo el
proceso por el que se debe pasar para realizar una subestacién de alta tensién, desde la
primera etapa de disefio basico hasta su explotacion y posterior mantenimiento.
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Introduccion

La demanda de energia eléctrica siempre es creciente en el tiempo, va de la mano con
el crecimiento de la poblacion, las industrias, el desarrollo econémico y la proliferacion de
nuevas tecnologias que ocupen dicha energia como fuente principal, como por ejemplo la
electromovilidad y en particular los autos eléctricos. Un aumento en la demanda energética
conlleva a un crecimiento proporcional en el parque de generacion y por consiguiente debe
haber un crecimiento en el Sistema de Transmisioén, a modo de conectar consumo y generacion
al Sistema Eléctrico de manera segura y confiable.

Para el caso de Chile, la transmision es un sector regulado y la [Comision Nacional de
[Energfal (CNE]) es la entidad encargada de la planificacién de dicho sector, esto a través de
la emision del Plan Anual de la Expansion de la Transmision, en el cual se informan los
futuros proyectos que se consideren necesarios para reforzar el sistema de transmisién. El
Plan Anual consiste en la propuesta de nuevas Lineas de Transmision, refuerzo de Lineas
existentes, nuevas Subestaciones y/o ampliacién de Subestaciones ya existentes.

En otro ambito, la matriz eléctrica chilena se ha caracterizado en los tltimos anos por un
fuerte aumento en la capacidad instalada de|Energias Renovables No Convencionales| (ERNC)
las cuales en 2020 produjeron mas del 20 % del total de energia consumida [I], porcentaje que
seguird en aumento tomando en cuenta el plan de descarbonizacién de la matriz energética
propuesto para el ano 2050. Considerando este escenario futuro de generacién para Chile
y reforzando lo expuesto en parrafos anteriores, es una necesidad imperante contar con
Subestaciones de Alta Tension capaces de conectar estas futuras centrales generadoras, ya
sean edlicas, fotovoltaicas o hidroeléctricas al [sistema eléctrico nacional y que sean capaces de
manejar los distintos flujos de potencia en forma adecuada y asi contribuir a que el sistema
de transmision opere de manera confiable.

En este contexto, las[SS/EE]| de[alta tension| juegan un rol indispensable, son necesarias por
ejemplo para conectar cualquier tipo de central generadora al sistema de transmision, esto
a través de un Transformador de Poder capaz de elevar la tensiéon a un valor adecuado para
transmision (66 kV, 110 kV, 154 kV, 220kV y 500kV, principales tensiones nominales utilizadas
en el o apto para reducir el nivel de tension desde alta tensiéon a media tensién (23kV,
15kV, 13,2kV y 12kV principales tensiones normalizadas en Chile) para conectar consumos
industriales o para una red de distribuciéon. Ademaés, las son utilizadas con fines
topoldgicos, para dar conectividad a diversos elementos que confluyen a un mismo nodo,
como por ejemplo futuras centrales en un lugar geografico de potencial renovable.

La se encuentra constituida por un conjunto de equipos y dispositivos que deben
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cumplir con exigencias minimas para asegurar un correcto y seguro funcionamiento del
sistema eléctrico. Entre estas exigencias se pueden mencionar las siguientes, entre otras:

o Cumplir con las distancias de seguridad conforme al nivel de tensién de la subestacion.

o Cumplir con las exigencias sismicas establecidas en normas ETG-1.020 , ETG-1015 o
normas internacionales como IEEE-693-2000.

e Incluir un Sistema de Control de la .

e Incluir Sistemas de Protecciones que detecten y despejen fallas.

o Incluir un Sistema de Servicios Auxiliares en [CA]y [CC|

e Incluir una malla de puesta a tierra.

o Incluir fundaciones que soporten el peso de los equipos primarios y que cumplan con
la normativa anti-sismica.

o Incluir canalizaciones eléctricas de fuerza y control.

o Incluir estructuras metalicas como marcos de barra, marcos de salida y estructuras para
soporte de equipos primarios.

o Incluir un tendido aéreo (caso para interconexién de los equipos.

o Considerar una Sala Eléctrica para comando de la .

o Considerar un sistema de vigilancia.

o Considerar alumbrados exteriores e interiores.

o Incluir equipos de [AT] certificados segiin normas vigentes.

e Cumplir con las exigencias de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
vigente.

o Cumplir normativas nacionales y estandares internacionales.

El correcto cumplimiento de las exigencias antes descritas, sumado a otros requerimientos de
las cuales se discutird a lo largo del presente trabajo, definen el diseno de una Subestacién
de Alta Tension.

Dado todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo consiste en desarrollar una guia
técnica que sirva de apoyo y oriente labores que deba realizar un Ingeniero o Ingeniera
que incursione en un proyecto de Subestacion de Alta Tension en Chile. Para este efecto
se tomara como modelo una de 220kV, dado que es el nivel de tensién predominante
en el Sistema Eléctrico Nacior% y sus resultados y metodologia se pueden extrapolar, con
las modificaciones respectivas, a Subestaciones con otros niveles de alta tension, desde 66kV

hasta 500kV.

Con respecto a los capitulos que conforman este trabajo, a continuacién se resumen sus
alcances:

o Capitulo 1: Incluye la revisiéon de aspectos técnicos de Subestaciones: tipo
ISubstation| (AIS) y tipo [Gas Insulated Substation| (GIS) encapsuladas en el gas

! Tomando como referencia que, a Abril de 2021, hay un total de 16.859,43 kilémetros construidos en lineas

de transmisién de 220 kV, mayor que cualquier otro nivel de tension en el 2.
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IHexafloruro de Azufre| (SFgf), junto a una comparacién técnica y de precios entre ellas
en formato archivo MACROS

« Capitulo 2: Se detallan aspectos de disenio de Subestaciones: Topologias de [barras]
equipos principales que las componen, conexiones aéreas, planos unilineales, planos
de disposicién de equipos, distancias de seguridad, sistemas de control y proteccion,
servicios auxiliares sistema de vigilancia, malla de tierra, normas técnicas aplicables y
disetio Edificio de Control.

o Capitulo 3: Se presenta una guia de proyecto de Subestaciones AT, donde se describen
algunas directrices y datos iniciales relacionadas con el desarrollo de un proyecto, en
particular: Etapas principales del proyecto, consideraciones en Estudio de Impacto
Ambiental, Bases de Licitacion, tipos de contratos, construcciéon y montaje, pruebas
de puesta en servicio y cronogramas, entre otros.

o Capitulo 4: Se entregan conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 1

Tipos de Subestaciéon segun su
Aislacion.

En el presente capitulo se presentan aspectos técnicos de disenio de Subestaciones, tanto
del tipo |[Air Insulated Substation| (AIS) como del tipo |Gas Insulated Substation| (GILS)
encapsuladas en el gas SF6, se presenta una comparacién técnica y de precios entre dichas
tecnologias y se concluye con la presentaciéon de un documento MACROS de Excel®,
elaborado como parte del presente trabajo para realizar de manera automatica la comparacion
antes mencionada.

Una de las primeras decisiones que se deben tomar al comenzar con el disenio de una
es definir el tipo de aislacion que esta tendra, especificamente respecto al ambiente donde
se instalaran gran parte de los componentes eléctricos del proyecto y que por ende definira
el tipo de tecnologia que requerira la instalacién completa. Segtn la aislacion que posea la
Subestacion, esta se puede clasificar en 3 grupos:

 Subestacion Aislada en Aire (AIS])
 Subestacion Aislada en Gas (GIS))
 Subestacion de Tecnologia Mixta (MTS)

La Subestacién de Tecnologia mixta es aquella que posee tecnologia [AIS] y [GIS] de manera
simultanea. La importancia de esta elecciéon radica en que toda decisiéon respecto a la
tecnologia a ocupar, esto incluye a equipos primarios, la disposicion de estos equipos,
las distancias de seguridad exigidas, el tamano del terreno que ocupara el proyecto y, en
conclusion, el costo estimado final del proyecto queda definido por el medio aislante de la
tecnologia que se decida utilizar.

En las secciones siguientes se hace una descripcion de las caracteristicas principales de
ambas tecnologias, seguido de un analisis técnico y de precios de cada tecnologia para finalizar
con una recomendacion sobre los escenarios en que es mas favorable una tecnologia sobre la
otra, basandose en la comparacién técnica y de precios realizada anteriormente. Para esto
ultimo se entrega un archivo MACROS del tipo Excel® el cual se adjunta como Anexo.



1.1. Descripcion de Subestaciones Aisladas en Aire
(AIS)

Son aquellas Subestaciones en las que los equipos primarios de alta tensién estan aislados a
tierra y entre fases principalmente por aire a presion atmosférica; estas son las mas utilizadas
en el mundo representando un 70 % del total de [3, p. 143]. Su principal ventaja es
que los equipos utilizados en este tipo de subestacion son los mas econdémicos, sin embargo
requieren de un terreno amplio para poder construirse debido a las distancias de seguridad
que requieren los equipos al estar aislados en aire. En el aspecto de seguridad estas al
estar al aire libre, estdn mas expuestas a fallas o a contaminacion en el ambiente y debido a
esto, requieren mantenimiento de manera frecuente. Sin perjuicio de lo anterior, si se dispone
de un terreno amplio para construir, el precio del metro cuadrado del terreno no es muy
elevado (Sectores rurales) y ademads este no se encuentra en una zona de alta contaminacién
atmosférica o sustancias salinas en el aire, la Subestacién Aislada en Aire es en primera
instancia la soluciéon 6ptima.

En la figura se muestra un ejemplo tipico de una Subestacién tipo [AIS] de 220 kV
donde se aprecian las distancias de seguridad, la gran superficie de terreno y la disposicién
de algunos equipos primarios.

Figura 1.1: Subestacién Cerro Navia 220kV [4].

1.2. Descripcion de Subestaciones Aisladas en Gas

(GIS)

Son aquellas subestaciones donde los equipos primarios y otros componentes se encuentran
encapsulados en una carcasa metalica de aluminio tipo moédulo, cuyo medio principal
de aislacién es gas [SFg Cada moédulo corresponde a lo que se denomina un de
Subestacién y normalmente incluye barras conductoras, desconectadores, interruptores de



poder, transformadores de corriente, transformadores de potencial y otros equipos asociados
[5]. Los moédulos se interconectan entre si de acuerdo con la topologia de la subestacién,
la cual se representa en el plano unilineal respectivo. La carcasa metalica o envolvente de
aluminio se conecta a tierra en diferentes puntos segun las instrucciones del fabricante del

equipo [GIS]

Para la conexién a salidas de lineas se utilizan equipos [Gas Insulated Conductor] (GIC))
que son tramos de ductos en [SFg| en cuyo interior va dispuesta una barra conductora que
permite conectar un médulo GIS con un [bushing|[SFg|— Aire para conexién a conductor aéreo.
El equipo puede ser tipo monofasico (una barra conductora por envolvente) o del tipo
trifasico (tres barras por envolvente).

El uso del [SFg| como aislante se debe a sus miltiples propiedades beneficiosas tales como

[6]:

Inoloro, incoloro y no téxico
o Buen aislante eléctrico y no inflamable
« Gran capacidad calérica

» Capaz de regenerarse luego de extinguir un arco eléctrico.

A pesar de sus grandes ventajas eléctricas presenta desventajas ambientales debido a que
es un gas no biodegradable y de alto efecto invernadero, este posee un indice GWP
(Global-Warming Potential) 20.000 veces mas alto que el del COy [6], esto quiere decir que
liberar 1 kilo de SFg a la atmésfera equivale a liberar 20 toneladas de COs.

El gas [SF¢ tiene una rigidez dieléctrica superior a la del aire y es funcién de la presién, a
mayor presion aumenta la rigidez dieléctrica. La presion de trabajo es entre 2 y 4 bar, ademas
la presion es funcién de la temperatura, a baja temperatura con alta presion se licua, tal como
se muestra en la figura [1.2}
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Figura 1.2: Presién SFg en funcién de la temperatura [7].

La principal ventaja que presenta este tipo de Subestacion es el reducido espacio que
ocupan, siendo una necesidad en zonas densamente pobladas en donde el costo de metro
cuadrado de suelo es muy elevado o cuando simplemente no se disponga de un terreno
apto como por ejemplo en cerros o montanas. De igual manera, este tipo de subestaciones
requiere de mucho menos mantenimiento que su contraparte aislada en aire, son mucho
menos propensas a fallas y en general presentan un costo de mantenimiento mucho menor,
aunque como ya se mencion6 anteriormente, el costo de inversion de estas es
considerablemente mayor que la opcion aislada en aire, por lo tanto se debe hacer un analisis
exhaustivo de las ventajas y desventajas de cada tecnologia antes de tomar una decision y
en las siguientes secciones se ahondara sobre los factores que influyen en que opcién se debe
tomar.

Se debe considerar que el disefio y construccién de las Subestaciones [GISHGIC| puede ser
del tipo (Indoor) instaladas al interior de un edificio o bien tipo (Outdoor) ubicadas a la
intemperie.

En la figura se muestra un médulo [GIS| que contiene un interruptor, desconectador,
transformadores de medida, barra y un pequetio tramo [GIC|
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Figura 1.3: Modulo 550 kV, Interruptor+TC+TP+Barra+Desconectador+Tramo
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Ademas de la clasificaciéon segin el tipo de aislacién y de la clasificacion
Indoor/Outdoor (Interior/Interperie), las subestaciones también se clasifican segin
su topologia o configuracién de barras, las siguientes configuraciones son las que pueden
encontrarse actualmente en Chile:

o Barra simple o principal

» Barra principal con barra de transferencia

 Barra principal seccionada (seccién 1 y seccion 2)

e Barra principal seccionada con barra de transferencia.
« Doble barra (1 y 2)

e Doble barra (1 y 2) con barra de transferencia.

o Anillo

« Doble barra (1 y 2) y Doble Interruptor

o Interruptor y medio.

En la Seccion 2.1 se describen en detalle y se analizan las configuraciones indicadas
anteriormente.

1.3. Eleccibn de Topologia de Subestacion para
Comparaciéon

Para realizar una comparacién técnica y de precios entre Subestaciones tipo [AIS y [GIS se
elige una configuraciéon del tipo "Interruptor y Medio”, esta consiste en:

... dos barras principales normalmente energizadas, entre las cuales se conectan tres
en serie, cada uno de ellos consistentes en un interruptor con transformadores
de corriente a cada lado con sus respectivos desconectadores, a cuyos nudos eléctricos
(seccion entre los interruptores) se conectan las posiciones de lineas de transmision u



otras como: Transformadores de Poder, Bancos de Condensadores u otras instalaciones
eléctricas [9).

Esta topologia tiene multiples ventajas las cuales seran revisadas en la seccién 2 pero existen
2 principales razones por las que se escoge esta topologia para su estudio, estas son:

— Dado que el [Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) exige [9]:"La configuracion de las
barras de la nueva subestacion debe corresponder a interruptor y medio con doble
barra”.

— Porque cumple con las exigencias de la CNE dispuestas en la Norma Técnica [10], la
cual exige que se pueda realizar mantenimiento de los interruptores sin desconectar el

equipo asociado, y que la falla de pueda ser controlada sin propagarse a

otras instalaciones, aspecto que la topologia interruptor y medio cumple ampliamente.

Para llevar ambas configuraciones a un mismo plano de comparacion se definen para
ambos tipos de subestaciones (AIS] [GIS|) los siguientes pardmetros que estan dentro de los
normalizados para 220 kV en normas m y lo expuesto en [11, p. 40]:

e V,om=220 kV

o L,6m=2000 A

e T,,=50 kA

4 llegadas/salidas de linea

En la figura [I.4] se muestra un plano unilineal simplificado con topologia de interruptor y
medio con 4 llegadas/salidas de linea que se utiliza para efectos de comparacién, el Anexo 1
presenta una version mas detallada de este unilineal.

1.3.1. Descripcion de Equipos Primarios AIS

A continuacion se describen los equipos primarios requeridos para la Subestacién tipo
Interruptor y Medio solucién [ATS| acorde a los valores fijados anteriormente, valores que son
aproximados debido a que los niveles de corriente de corto circuito y corriente nominal de
disefio de los equipos para un proyecto especifico dependen de la localizacién de la y se
obtienen de los respectivos estudios de cortocircuito y flujos de potencia.

En la tabla 1.1 se detallan los equipos primarios a utilizar segiin las especificaciones
anteriormente mencionadas, es decir para una Subestacion [AIS] de 220 kV configuracién
interruptor y medio de 4 llegadas/salidas de linea y que son los considerados para los efectos
de la presente comparacion técnica y de precios. Esta tabla contiene el nombre de cada
equipo, cantidad y datos principales.

1.3.2. Descripcion Equipos Primarios GIS

Los equipos primarios [GIS] funcionan bajo los mismos principios que los equipos primarios
[ATS], excepto que entre ellos tienen como medio aislante gas [SFg, lo que permite su
construccion modular, compacta y con distancias minimas entre equipos.

Es necesario mencionar que un componente fundamental corresponde al encoframiento
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Figura 1.4: Plano Unilineal Simplificado de topologia interruptor y medio

de los equipos primarios [GIS] esto se refiere a las carcasas que encierran los equipos primarios
y conexiones de equipos de ser necesarios. Los encoframientos por lo general estan hechos
de aleaciones de aluminio y deben poseer una buena resistencia mecanica, conductividad
eléctrica y sobretodo minimizacién de fuga de gas [SFgl

Con respecto al encoframiento, una decisiéon de diseno que debe tomarse es si este sera
de caracter monoféasico o trifasico, esto se refiere a si cada fase del circuito posee su propio
encoframiento o si se aislardan las 3 fases de manera conjunta. Para este analisis se opta
por un disefio de encoframiento monofasico que si bien este requiere de mayor material y
mayor gas [SFg| es la opcién ampliamente utilizada para niveles de tensién mayores a 200
kV 12, p. 192], esto sin perjuicio de que puedan estar presentes ambos casos en una misma
Subestacion. Ademas del encoframiento, una puede clasificarse en Outdoor, Indoor
o en Caverna, para la presente comparacion se considerara una instalacién del tipo outdoor,
ya qued en el ambito civil es una configuraciéon méas simple y no presenta mayores diferencias
en los equipos mas alla de estar recubierta por una pintura especial anti-corrosiva.
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Tabla 1.1: Equipos primarios para Subestacion interruptor y medio

Equipo Caracteristicas Cantidad | Observaciones
Interruptor de Poder 245 kV, 2000 A, 50 kA 8 Trifasicos
Desconectadores sin pat 245 kV, 1600 A, 50 kA 17 Trifasicos
Desconectadores con pat 245 kV, 1600 A, 50 kA 5 Trifasicos
400-600/1-1-1-1 A
N1: ¢l 0,2 fs 5 30 VA -
Monofasicos

Transf. de Corriente

N2: 5P20 30 VA 48
N3: 5P20 30 VA
N4: 5P20 30 VA

4 nicleos c¢/u

Transf. de Potencial
de barra

230:4/3/0,115:4/3- 0,115:4/3 kV
Secundario 1: cl 0,2 30 VA 2
Secundario 2: cl 0,5 - 3P- 30 VA

Uno por Barra

Transf. de Potencial

230:4/3/ 0,115:4/3- 0,115:/3 kV

de nudo Secundario 1: cl 0,2 30 VA 18 3 por nudo
Secundario 2: cl 0,5 -3P- 30VA

Pararrayos 198 kV 15 Con contador

de descargas

Aisladores de Pedestal 245 kV 33 6 por barra

Transt. de Potencial 245 kV, 6000 pF 2 Trampa de Onda
Capacitivo
245 KV, 0.1 mH

Reactancia Serie

600 Ohm, 2000 A

Trampa de Onda

La figura [I.5] muestra el tipo de médulo [GIS més caracteristico el cual estd constituido
por los elementos tipicos de un de subestacion, esto es, Interruptor de poder,

desconectadores, TP y TC.

Médulos

Desconedtadores

= Interruptorde Poder

I Transformadores de corriente y potencial
Elementosde Conexién oo
8 Armario de Control y Proteccion.

Figura 1.5: Diagrama de mé6dulo tipo configuracién doble barra. [13]
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Para la configuracion Interruptor y medio a analizar se requiere de 3 de los médulos de la
figura conectados en serie para formar una Diagonal como muestra la figura [1.6

Figura 1.6: Diagrama configuracién Interruptor y Medio tecnologia GIS. [13]

A continuacién, se detallan los equipos tipicos que conforman una Subestacién [GIS

e Moddulo Interruptor+Desconectadores+TP+TC.

« Ducto [GIS| aislados en [SFg]
e Modulos de Barras [GIS

¢ Moddulo de conexién de cables monofasicos AT.

o Pararrayos [ATS]
o Marco de linea [AIS]

o Bushings Gas-to-Air
o Médulo (Gas Insulated Conductor) ductos para salida a lineas.

En el Capitulo 2 se profundizara sobre las caracteristicas técnicas, los esquemas unilineales
normalizados por médulo, y las cantidades de equipos [GIS| ademads se incluird un Diagrama
Unilineal completo con la respectiva disposicion fisica.

1.3.3. Sistemas Auxiliares

Los Sistemas Auxiliares corresponden a todos los equipos, tanto AC como DC, de
ension| necesarios para el correcto funcionamiento de la Subestacion. A continuacién se
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definen las caracteristicas mas relevantes de este sistema, relativas a la disposicion circuital
y a las cargas AC y DC, asi se define el siguiente sistema auxiliar comin para [AIS] y [GIS}

o Sistema de Servicios Auxiliares Centralizado: Este sistema se caracteriza por
poseer todos los equipos de control en una misma dependencia y por consiguiente
todos los equipos auxiliares se concentran en un solo lugar.

« Esquema Radial Simple y de Un solo Alimentador: La alimentacion de los
Equipos auxiliares se lleva a cabo con un circuito alimentador de [media tension| y

ademds se encuentra disponible un grupo electrégeno de de respaldo.

» Sistema de [Baja Tension| de Barras Acopladas: Para el sistema de [Baja Tension|
se hace una separaciéon entre cargas esenciales y no esenciales, las cuales estdn
conectadas a barras distintas e interconectadas por un interruptor. Ante una falla en el
sistema de alimentacion principal, el grupo electrégeno alimenta solamente las cargas
esenciales.

o Sistema DC de un cargador y banco de baterias con una barra de
distribucién: Este es el esquema mas simple y contiene un cargador de baterias, un
banco de baterias de respaldo y una barra de distribucion para alimentar los circuitos
en corriente continua.

En la figura se muestra un Plano Unilineal tipico de la alimentacién de los Servicios
Auxiliares segtn las caracteristicas descritas anteriormente.

Alimentacion desde Terciario
Transformador de Poder

+ Seccionador

z& bajo carga
con fusible

r +T1 GGIS p10
;-C; Transtormador fl ~ ) .

j media/baja elactrogeno
@ tensién a 208 Vca © 208 Vea
e 1 " = = A
|

T3

Cargas na esencialas Cargas asencisles

Figura 1.7: Plano Unilineal de alimentacion de Servicios Auxiliares.
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1.3.4. Determinaciéon de Superficie para Soluciéon AIS

La subestacion considerada es de topologia interruptor y medio y estd compuesta de dos
diagonales con cuatro circuitos de llegada/salida a lineas de 220 kV. El plano de disposicién
vista en planta para esta configuracién se muestra en el Anexo Nro. 2 con las distancias
demarcadas y debidamente acotadas.

Para realizar el calculo de la superficie de la subestacion [AIS] se toma como referencia la
siguiente informacién:

» Esquema unilineal simplificado y referencial mostrado en la figura [1.4]
o Plano de Disposicion planta y elevaciéon mostrados en Anexo Nro. 2

 Plano Unilineal completo de la Subestacién con cuatro (4) llegadas/salidas de linea 220
kV mostrado en Anexo Nro.1 (Ref. Proyecto FV ABASOL 61,5 MW).

A continuacién, se resumen los pasos considerados en el cdlculo del largo (X) y del ancho (Y)
de la subestacion y que se encuentran representados en el archivo MACROS:

o Primer Paso, determinar el largo de la diagonal: Se calcula en funcién de las holguras
necesarias entre equipos y las distancias minimas de seguridad entre cada uno de
los equipos primarios que componen esta, obteniéndose asi un largo de diagonal
X Diagonat=123,600 metros. Estas distancias se calculan usando la informacién de la

tabla [2.8

o Segundo Paso, determinar distancia casetas de control: Se calcula en funcién del tamano
de la Caseta de Control de la Diagonal que va instalada en un extremo de cada diagonal
y de la distancia de seguridad respectiva, se obtiene asi una distancia que incluye el
largo de caseta sumado a la distancia de seguridad, este valor es de X¢yseta=14 metros.

o Tercer Paso, determinar dimensiones de camino de acceso: Se calcula en funcién de
las caracteristicas de dicho camino, el cual debe permitir un acceso expedito a la
subestacion y a los equipos primarios. Es un camino pavimentado que rodea toda la
para que un vehiculo motorizado sea capaz de recorrer todo el perimetro de manera
segura. Se obtiene un largo de 8 metros (4 metros de ancho x 2) y una distancia de
seguridad de 5 metros, que corresponde a la distancia entre el camino de acceso y el
extremo de la Diagonal en la que no se encuentra la caseta de control. Se obtiene un
ancho de camino Xcumino=13,5 metros.

o Cuarto Paso, determinar largo total de la Subestacion: Se calcula sumando los valores
obtenidos en los pasos 1 a 3, resultando un largo total de 151,1 metros como sigue:

XSubestacién :XDiagonal + XC’aseta + XCamino
XSubestaci(’)n :1237 6+ 14 + 137 5 (11)
XSubestacién :1507 6m

e Quinto paso, determinar el ancho de la Subestacién: Se calcula primero el ancho de una
diagonal en funcién de la separacion entre fases, la cual estd normalizada en 5 metros
para 220 kV, ademés se considera una distancia de 3,6 metros en ambos extremos de
los circuitos, obteniéndose asi un ancho de diagonal Ypisgona=17,2 metros.

e Sexto paso, determinar ancho de dos diagonales: Se calcula multiplicando por dos el
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ancho de una diagonal 2 x 17,2 metros, obteniéndose asi un ancho total de Ypiqgonates=
34,4 metros para ambas diagonales.

e Séptimo Paso, determinar dimensiones camino de acceso: Esta distancia estd compuesta
por el ya mencionado camino de acceso de vehiculos y una distancia de seguridad entre
el camino y la diagonal, asi se define una distancia total entre una estructura metalica y
el cerco perimetral de 8 metros, tomando en cuenta que el camino rodea completamente
la subestacion, se calcula un ancho total de camino de Yogmino=16 metros.

« Octavo paso, determinar valor total del ancho (Y) de la Subestacién: Se calcula
sumando los valores obtenidos en los pasos 5 a 7, resultando un ancho total de 50,4
metros , de la siguiente forma:

YSubestacién :YDiagonales + YCamino
YSubestacic’m :347 4+ 16 (]-2>
YSubestacién :5Oa 4m

« Noveno paso, determinar Superficie Total Subestacién - Se calcula como el producto
de Xsupestacion ¥ YSubestacion(150,6 x 50,4 m?) y se obtiene una superficie total de
7.590,24 m?

Solucion [GISHGIC

Para realizar el cdlculo de la superficie de la Subestacién [GIS] se utiliza como referencia
el m6dulo mostrado en las Figuras [1.5] y el plano unilineal correspondiente al Anexo
1. Para determinar el largo de la Subestacién, se calcula el largo de cada diagonal, estas
estdn compuestas de 3 médulos [GIS| como el mostrado en la figura [I.5] estos a su vez,
estan conectados a través de ductos [GIC| formando el arreglo de la figura [I.6] y manteniendo
distancias entre cada médulo, dando como resultado un largo de 18 metros.

Sumado al médulo de la diagonal, al tratarse de una Subestaciéon que serd conectada a
lineas aéreas, se requieren de tres médulos (uno por fase) que se conecten a los marcos
de linea a través de Gas-to-air. Para calcular este valor se toman valores tipicos
de proyectos de subestacién [GIS]y se estima un tramo de 5 metros de conductores aislados
en gas por cada llegada/salida de linea. En cada extremo de los van instalados los
correspondientes Bushing Gas-to-Air para realizar la conexién con el pararrayos y finalmente
el marco de linea, asi el largo total por diagonal puede resumirse de la siguiente manera:

XSubestaciénGIS :XMéduloGIS + XGIC + XPararrayos + XMarcodeLl’nea + XCamino + XCercoPeTimetral
XSubestacioncrs =61m
(1.3)

El ancho de cada diagonal queda definido principalmente por el ancho de cada marco de
linea, ya que al tratarse de una [GIS] conectada a lineas aéreas, los marcos de lineas tienen
la misma separacién que tuviesen si se tratara de una subestacién [ATS] Asi, definiendo una
separacion de 5 metros entre fases y una distancia minima de 3,6 metros entre un conductor
y cualquier otro equipo, se llega a un ancho de 17,2 metros totales por cada diagonal y 34,4
metros en total.

Para el caso GIS se considera un solo camino al costado de la y una distancia de
seguridad entre la estructura del marco de linea y el cerco perimetral de 4 metros.
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De esta forma se tiene un ancho de total de:

YSubestaciénGl S :YDiagonales + YCamino + YCerco
YSubestaciénGIS :347 4+8+4 (14)

YsubestacienGrs =46, 4m
Finalmente se llega al siguiente resultado en cuanto a las dimensiones de la solucién [GIS]

o Largo = 61 metros
e Ancho = 46,4 metros
« Superficie total = 2830 m?

En la figura [I.8) se muestra un diagrama de disposicién lateral y aérea de un médulo [GIS]

2160

4715

min. 1540 6521

Figura 1.8: Plano de Disposiciones lateral y aérea de un médulo distancias en mm.

Resumen de superficies necesarias:

Al comparar la superficie de 7590,24 m? de tecnologiacon los 2830 m? de la tecnologia
GIS| es evidente la cantidad de espacio ahorrado, ocupando la solucién un 37,28 % del
espacio que ocupa la solucién [ATS] Esta diferencia se aprecia principalmente al reducido largo
que tiene cada diagonal en la soluciéon GIS si se compara con la soluciéon AIS.
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1.3.5. Tiempos de Mantenimiento

El mantenimiento de una Subestacion, sin importar su tecnologia, no es una tarea sencilla
de planificar y puede ser vista desde distintos dngulos. Por una parte, esta el enfoque clésico
de Mantenimiento Basado en Tiempo en el cual cada cierto tiempo se realiza mantenimiento
sin importar en qué condiciones se encuentran los equipos, el cual se caracteriza por asegurar
un funcionamiento prolongado de la instalacién pero en detrimento de que al realizar mas
mantenimientos, se aumenta su costo. Por otro lado estd el Mantenimiento basado en
condicion, el cual se enfoca en realizar mantenimientos solo al presenciar una falla o deterioro
de algtin equipo, ahorrandose asi costos de mantenimiento y costos indirectos al dejar una
instalacion fuera de servicio por tareas de rutina.

Fabricantes como Siemens aseguran al menos 20 anos de funcionamiento sin realizar
mantenimiento para Subestaciones del tipo [14], las cuales se debe recalcar que su
mantenimiento suele ser méas complicado al tratarse de equipos sellados y rodeados de gas,
es por esto que si bien se espera que un mantenimiento sea necesario pasados los 20 anos, se
debe llevar a cabo un monitoreo exhaustivo a modo de evitar tener que manipular los equipos
sellados.

Para el caso [ATS] las mantenciones son mucho més frecuentes debido a la exposicién directa
de los equipos al medio ambiente, sin embargo, al ser posible acceder a todos los equipos de
patio de manera independiente, llevar a cabo los mantenimientos es una tarea mucho mas
sencilla. Es claro que la necesidad de mantenimiento para el caso [AIS] es mucho mayor que
para el [GIS] sin embargo, la relativamente baja complejidad hace que estas no presenten
un desafio demasiado grande, a menos que las condiciones ambientales obliguen a realizar
mantenimientos con demasiada frecuencia, en cuyo caso se podria reconsiderar la tecnologia
a utilizar.

1.3.6. Riesgos

El riesgo de un proyecto de Subestacion cambia segun la tecnologia, el riesgo para
instalaciones [GIS] es evidentemente menor que para Subestaciones [AIS] esto ya que las
primeras se venden en moddulos preensamblados y probados en fabrica, lo cual disminuye
considerablemente el riesgo de que algin componente llegue danado o funcionando mal al
sitio de emplazamiento, ademas de cémo se acaba de mencionar, los mantenimientos son casi
nulos y por ende la probabilidad de que una Subestacion [GIS] deje de transportar energfa es
poco probable.

Para el caso [AIS] el riesgo es mucho mayor. Para empezar los equipos primarios llegan
de manera independiente, por lo que el retraso de la llegada de algin equipo o su mal
funcionamiento, tiene directo impacto en un posible retraso de la puesta en servicio
del proyecto. Luego se debe considerar que la exposicion al medio ambiente aumenta la
probabilidad de fallas y la necesidad de mantenimiento por contaminacién atmosférica. Asi
se concluye que el riesgo presente en una Subestacion [GIS] es mucho menor que en una [ATS]
pero este menor riesgo, como suele pasar en la mayoria de los proyectos, va de la mano con
un mayor costo de inversion del proyecto.

Se debe considerar y evaluar en el diseno de una subestacion el riesgo sismico al cual se
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someten los equipos [AIS] y [GIS] Al respecto cabe sefialar lo siguiente:

o El comportamiento sismico de los equipos del tipo “estanque vivo” (110 kV y
tensiones superiores) es sensible a eventuales dafios producidos por esfuerzos de origen
sismicos, en particular las solicitaciones en porcelanas, equipos que son fragiles y
esbeltos susceptibles a rupturas. Lo anterior ocurre porque su centro de gravedad y
masa estd a una altura considerable, 4 metros o maés.

+ El comportamiento simico de los equipos [GIS] es superior al de los [AIS] porque los
equipos son tipo “estanque muertos” y su centro de gravedad y masa estan a poca
altura, por lo que el equipo se considera como rigido, esto es, que las amplificaciones
de 7g” (fuerza de gravedad) son bajas.

En la seccién 2.9 se revisa con mas detalle el aspecto de disefio sismico en equipos[AIS]y [GIS

1.4. Analisis de Precios

El estimar el precio de cualquier proyecto no es una tarea facil, son muchos los factores
que hay que considerar al momento de realizar un presupuesto y para el presente andlisis se
consideran las siguientes actividades como parte principal de los costos de cada solucion.

o Ingenieria: Esta actividad comprende el costo de la realizacion de la Ingenieria
Bésica y de Detalle. El costo de la ingenieria AIS y GIS es similar porque los planos
unilineales y las especificaciones técnicas de ambos tienen un alcance y un contenido
con requerimientos muy similares.

o Suministros: Este apartado es el que presenta la mayor diferencia en cuanto a precios,
va que los equipos primarios para la solucién [GIS] son notablemente més costosos que
su contra parte [AIS]

o Construcciéon: Este apartado también se diferencia notoriamente entre tecnologias, la
construccién de una Subestacién [GIS] es considerablemente mas rapida que una [AIS]
esto dado que la reduccion del tamano de la instalacion tiene directa relacién con la
magnitud de la obra, al contar la tecnologia [GIS] con médulos compactos y de tamartio
muy reducido, el tamano del terreno se reduce considerablemente y por consiguiente
tareas como el movimiento de tierra, la construcciéon de fundaciones y el montaje de
estructuras son realizadas en tiempos menores y hay un considerable ahorro de material
y mano de obra. En otro d&mbito, la caracteristica modular de la tecnologia [GIS| permite
contar con modulos preensamblados y probados que estan pensados para ser instalados
de manera mucho mas sencilla en caso de ampliaciéon o cambio de configuracion.

e Mano de Obra: La mano de obra para un proyecto [GIS] debe ser mas especializada
que su contra parte aislada en aire, pero esta tiene la ventaja que, al ser un proyecto
de menor duracion, este ahorro en tiempo tiene un impacto directo en el costo de la
mano de obra, por lo que la mano de obra de la solucién [GIS| serd de un valor menor.

La figura [I.9 muestra un grafico comparativo de los costos promedio para ambas tecnologias
para el caso de una Subestacién de 220 kV 4 [panos|

En la siguiente clausula se muestra una tabla que resume la estimacion de costos del proyecto
de subestacion que cumple con las caracteristicas mencionadas a lo largo del capitulo para la
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Figura 1.9: Comparacién Costos v/s 4 llegadas/salidas de linea 220 kV [14]

Solucién [AIS] la informacién detallada del costo de cada item se encuentra en el Anexo Nro.

3.

La estimacion de costos de la tecnologia GIS es méas compleja dado que por lo general no hay
valores estandarizados y los costos son propios de la solucién propuesta por el contratista, de
igual forma una estimacion de costos tomando valores promedio de médulos GIS ofrecidos

por distintos fabricantes se presenta en el Anexo 4.

1.5.

Habiendo ya analizado las tecnologfas [AIS] y [GIS desde distintos puntos de vista, a
continuacion se muestran multiples tablas que resumen las ventajas y desventajas entre cada

Recomendacién sobre tipo de tecnologia AIS vs

GIS

tecnologia [6].

Las tablas en cuestion son las siguientes:

Tabla muestra costos S/E interruptor y medio.
Tabla [L.3] muestran localizacion [ATSHGIS

Tabla [I.4 muestra disenos y manufactura [ATSHGIS]

Tabla [L.5} muestra criterios de ingenieria [ATSHGIS]

Tabla [L.6] muestra construccién

Tabla [I.7 muestra impacto ambiental [ATSHGIS]|

Tabla [1.§ muestra impacto ambiental etapa de instalacién.
Tabla [I.9 muestra tiempos diferentes actividades [AISHGIS]
Tabla [I.10] muestra criterios de tiempo in situ [ATSHGIS|

Tabla muestra criterios de operacién y servicio [ATSHGIS]

A continuacién, se muestran las tablas mencionadas en el mismo orden de puntuacién:
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Costos [AISE

Tabla 1.2: Resumen costos Subestacion AIS 220 kV Interruptor y Medio de 4

Tabla 1.3: Resumen costos Subestacion GIS 220 kV Interruptor y Medio de 4

ftem Valor (USD)
Equipos de Patio |paﬁos| |AIS| 1.323.390
Equipos de Salas Eléctricas 2.281.458
Construccion Salas Eléctricas 647.496
Estructuras Metalicas 442.364
Fundacién de Equipos 361.645
Excavacion de Equipos 1.090.498
Pavimentos 84.165
Canalizaciones 110.609
Malla de Tierra 297.269
Mano de Obra, Ingenieria y Permisos 4.133.185
Total $ 10.693.383

item

Valor (USD)

Moédulos GIS 6.351.544
Equipos de Salas Eléctricas 882.347
Construccion Salas Eléctricas 156.400
Estructuras Metalicas 186.628
Fundacion de Equipos 329.531
Excavacion de Equipos 564.062
Pavimentos 84.165
Canalizaciones 110.609
Malla de Tierra 152.922
Mano de Obra, Ingenieria y Permisos 5.512.432
Total 14.450.070
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Localizacién:

Diseno de Equipos y Manufacturacion:

ftem ATS| IGIS|
Outdoor Rural Muy Ventajoso Desventajoso
Outdoor Urbano Neutral Ventajoso
Indoor Desventajoso Muy Ventajoso
Subterraneo Muy Desventajoso | Muy Ventajoso
Container Muy Desventajoso | Muy Ventajoso

Tabla 1.4: Tabla Comparativa por criterio de localizacion.

ftem IAIS| IGIS|
Diseno Conceptual y su evaluacion Muy Ventajoso Ventajoso
Materiales (Equipos Combinados) Ventajoso Ventajoso
P Manuf 1 li
roceso de Manufactura y Control de Calidad Muy Ventajoso | Desventajoso

(Solo punto de vista de manufactura)
Proceso de Manufactura, Control de Calidad y Ensamblaje
(Desde el punto de vista de emplazamiento in situ)

Desventajoso

Muy Ventajoso

Tabla 1.5: Tabla Comparativa por criterio de Disenio de Equipos y Mantencion.

Ingenieria:
ftem IAIS| IGIS|
Complejidad del Proyecto Muy Ventajoso Neutral
Horario de planificacion Neutral Neutral
Diagrama Unilineal Neutral Neutral
Disposicion Fisica Desventajoso | Muy Ventajoso
Obras Civiles y Puesta a Tierra Ventajoso Ventajoso
Servicios Auxiliares Neutral Neutral
Tabla 1.6: Tabla comparativa por criterio de Ingenieria.
Construccion:

ftem IAIS| IGIS|
Preparacion del Sitio | Muy Ventajoso | Desventajoso
Transporte y Bodegaje | Desventajoso | Muy Ventajoso
Fundaciones Ventajoso Desventajoso
Mano de Obra Ventajoso Desventajoso
Montaje Desventajoso Neutral
Puesta en Servicio Ventajoso Desventajoso
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Impacto Ambiental

ftem IAIS| IGIS|
Estética Desventajoso Ventajoso
Naturaleza Cercana Desventajoso | Muy Ventajoso
Ruido Neutral Muy Ventajoso
Fugas Desventajoso | Desventajoso
Campos Electromagnéticos Neutral Muy Ventajoso

Tabla 1.8: Tabla Comparativa por criterio de Impacto Ambiental.

Impacto del Ambiente en la Instalacién

ftem IAIS| IGIS|
Condiciones Climaticas Neutral Muy Ventajoso
Contaminacién Atmosférica | Desventajoso | Muy Ventajoso
Corrosion Desventajoso Ventajoso
Condiciones Sismicas Neutral Muy Ventajoso

Tabla 1.9: Tabla Comparativa por criterio de Impacto del Ambiente en la Instalacién.

Tiempos in situ

ftem IAIS| IGIS|
Tiempo de Preparaciéon Neutral Neutral
Tiempo de Transporte Desventajoso | Muy Ventajoso
Tiempo de Montaje Desventajoso Neutral
Tiempo de Puesta en Servicio | Muy Ventajoso Neutral
Tiempo de Reparaciones Muy Ventajoso Neutral
Tiempo de Mantenimiento Muy Ventajoso Neutral

Tabla 1.10: Tabla Comparativa por criterio de tiempos in situ.
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Operacién y Servicio

ftem AIS GIS
Control Ventajoso Neutral

Monitoreo Desventajoso Ventajoso

Vida 1til esperada Ventajoso Ventajoso
Desmantelamiento Neutral Desventajoso
Reemplazo de Componentes Muy Ventajoso | Desventajoso
Dependencia del Fabricante Muy Ventajoso | Desventajoso
Necesidad de Conocimientos Especiales | Muy Ventajoso | Desventajoso
Facilidad de Expansion Ventajoso Desventajoso

Tabla 1.11: Tabla Comparativa por criterio de Operaciéon y Servicio.

Como se observa en las tablas antes expuestas, hay bastantes enfoques sobre los cuales
una solucién es mas ventajosa que la otra y viceversa, sin embargo para proyectos reales de
Subestacion, al momento de tomar una elecciéon sobre la tecnologia a utilizar, el principal
aspecto a considerar siempre sera el econémico, es asi que se propone la siguiente metodologia
para guiar la elecciéon sobre la tecnologia que satisfaga todas las necesidades de un proyecto
en especifico:

« Tipo de terreno disponible: Si el terreno con el que se dispone es de caracter rural
y por ende de bajo costo, la opcion [AIS]es la idénea, en cambio si es de cardcter urbano
y/o de alto costo, la solucién es mas factible.

« Area total disponible: En el caso en que se cuente con un area rural pero de tamaifio
reducido o un area urbana amplia, la respuesta sobre cual tecnologia a utilizar no es
trivial y se debe realizar un estudio detallado de factibilidad segtin sea el caso. En un
principio una solucién [GIS| requiere de una menor superficie que una solucién [ATS]|

o Contaminacion en el aire: Si la ubicacion de la instalacién es en un area con alta
contaminacién atmosférica (un claro ejemplo en Chile seria localidades como Tocopilla,
Mejillones y Quinteros que son zonas costeras y sobrecargadas de centrales a carbén y
otras industrias contaminantes.) se debe hacer un estudio sobre la degradacién de los
materiales debido a la contaminacién atmosférica y estimar el costo adicional de realizar
mantenimientos con mayor frecuencia y el recambio de equipos de manera periddica.

Para finalizar este capitulo se llega a la conclusién de que no hay una sola respuesta
correcta sobre que tecnologia es mejor que otra, todo va a depender del enfoque que se le
dé a la solucién del problema, sin embargo, en proyectos reales el principal enfoque que se
considera es el econémico y el de contaminacion en el ambiente.

1.6. Planilla Macros para calculos comparativos de
costos y areas AIS y GIS.

Se consider6 conveniente desarrollar una planilla Excel® del tipo "MACROS” que permita
mostrar de forma simple una comparacién de costos y precios para diferentes niveles de
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tension y topologias de subestaciones tipo [AIS y [GIS] La planilla incluye tres niveles de
tensién nominales (66 kV, 110 kV, 220 kV) que se consideran los mas representativos del
Sistema Eléctrico Nacional y seis topologias diferentes de barras, desde una barra simple
hasta una subestacion de interruptor y medio.

Ademas, el MACROS muestra el plano unilineal y el plano de disposiciéon para la
solucion elegida y una lista de precios con los valores estimados para los equipos primarios,
fundaciones, servicios auxiliares y otros tanto en disenio [AIS| como [GIS] Este documento
pretende ser una herramienta de apoyo para los ingenieros proyectistas que les permita tener
los primeros datos de entrada a su proyecto con una aproximacién de +30 % en lo que a costo
y 4reas requeridas se refiere, tanto para soluciones tipo [AIS] y [GIS] En el Anexo Nro. 6 se
incluye el MACROS y un Instructivo simple para su uso.

Las figuras N muestran capturas de pantalla de la ventana inicial y la ventana
de resultados de la planilla.

Estimacion Precios y Superficies Subestaciones AIS y GIS

Instrucciones:

1- Seleccionar el Nivel de Tension en la primera columna

2- Seleccionar la configuracién de la S/E en la segunda columna
3- Seleccionar Numero de Pafios en la celda "I3"

4- Presionar boton consultar y confirmar los datos.

Numero de Pafos:
= Barra Principal

©B. Principal con Transferencia M
66 kV
110 kv “Barra Principal Seccionada E—
«220 kv “ Barra Simple Secc. con Transf.

“ Doble Barra con Barra Transf.

“ Interruptor y Medio

Figura 1.10: Captura de pantalla, ventana inicial planilla MACROS

Costo (USD) Area Total (m")
ms_[s:0072081| Resultados Interruptor y Medio 220 kV, 4 Salidas/Llegadas de Linea ws | 7em
GIS _|$14.368.969 Gis 1 2830)

Costo de la Subestacin Ver Unilineal Area de la Subestacion
w Plano Disposicién Aerea

w Plano Disposicion GIS Outdoorl
Ver Costos AlS v

Ver Costos GIS Outdoor

‘erminar Consulta’

Figura 1.11: Captura de pantalla, ventana resultados planilla MACROS
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Capitulo 2

Aspectos Principales de Diseno de
una Subestacion

Para iniciar el disefio de una subestacion es necesario disponer de Informacion de Entrada,
la cual permite comenzar con el disenio de la Subestacién. La informacién de entrada se
encuentra normalmente en los Informes de Ingenieria Conceptual o de Ante Proyecto de
la Subestacion. Los detalles y cantidad de informacion de entrada van a depender de cada
proyecto, pero esta suele incluir: Valores nominales de operacion, topologia, nimero de panos,

superficie disponible, ubicacion del proyecto, presupuesto, entre otros.

Cabe senalar que los proyectos eléctricos de transmision en Chile, pueden originarse a

partir de dos escenarios:

e Por Medio de un Decreto de Ley: La Comision Nacional de Energia, entre
sus multiples atribuciones, realiza de manera anual un proceso de proyeccién de la
transmision con un horizonte de 20 anos y abarca las obras de expansién de todos los

tipos de proyecto de transmision, los cuales son clasificados como:

— Sistemas de Transmision Nacional: Lineas y subestaciones que permiten la
conformacion de un mercado eléctrico comin y posibilitan el abastecimiento
de la totalidad de la demanda en diferentes escenarios de disponibilidad de las
instalaciones de generacion, considerando las exigencias de calidad y seguridad de

servicio.

— Sistemas de Transmision Zonal: Lineas y subestaciones eléctricas dispuestas
esencialmente para el abastecimiento de clientes regulados, territorialmente

identificables.

— Sistemas de Transmision Dedicados: Lineas y subestaciones eléctricas destinadas
esencialmente para el suministro de energia eléctrica a usuarios no sometidos a
regulacion de precios o para permitir a los generadores inyectar su producciéon al

sistema eléctrico.

— Sistema de Transmision para Polos de Desarrollo: Lineas y subestaciones
eléctricas, destinadas a transportar la energia eléctrica producida por medios de
generacion ubicados en un mismo polo de desarrollo. Los polos de desarrollo son
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determinados por el Ministerio de Energia.

— Sistema de Interconexion Internacional: Lineas y subestaciones eléctricas
destinadas a transportar la energia eléctrica para efectos de posibilitar su
exportacién o importacion.

Por otro lado, el Coordinador Eléctrico Nacional es la entidad encargada de definir
las bases y normas aplicables para esta nueva infraestructura eléctrica y de velar su
cumplimiento, esto a través de un proyecto de Ley emitido por el Ministerio de Energia.
El decreto de ley especifica el diagrama unilineal simplificado, la Ingenieria conceptual
y las normas aplicables para el proyecto.

e Por medio de un ente privado que requiera de instalaciones propias de
Alta Tensién: Este escenario se aplica a los grandes consumos (mineras, empresas
forestales, fabricas etc.) y empresas generadoras de energia. Este tipo de instalaciones
corresponden a los ya mencionados Sistemas de Transmision Dedicados y en estos casos
la informacion de entrada suele limitarse al consumo energético a través del tiempo, el
espacio disponible para la instalacion y a la localizacion de esta.

Independiente del origen del proyecto de subestacion de alta tension, el proceso que debe
realizarse durante la etapa de diseno es el mismo y las diferencias entre estos seran
debidamente explicitadas, solo cabe mencionar que todo el desarrollo del diseno de un
proyecto se suele ejecutar por el area de ingenieria de una empresa mandante, y sera decision
de dicha empresa si la ingenieria sera elaborada por el mandante o si se llevara a cabo una
licitacién para que sea realizada por una empresa externa, siendo la empresa mandante la
encargada de velar por el cumplimiento de todas las exigencias que se estimen necesarias.
La conveniencia sobre realizar una ingenieria propia o una licitaciéon a una empresa externa
sera revisada en el Capitulo 3. El propésito de este capitulo sera abordar todos los temas
relevantes a la hora de realizar el proceso de ingenieria al disenar una de alta tension.

2.1. Tipos de Subestaciones segin su configuracion

La configuracion de una subestacion se refiere al orden en que estan conectados los equipos
primarios a modo de facilitar su operacién en el Sistema de Transmisién y cumplir con lo
que exija la normativa segun el tipo de instalacion. Lo que diferencia a una configuracion de
otra es la flexibilidad de operacién y la disponibilidad de la Subestacién durante fallas y/o
mantenimientos, por lo tanto la eleccién de esta dependera fuertemente de la importancia
que se le atribuya a estos factores.

Si se consideran las dos fuentes de origen de proyectos de transmisiéon mencionadas al principio
del capitulo, se puede recalcar que para el primer caso visto en la cldusula anterior (proyecto
licitado por el CEN), si la instalacion forma parte del Sistema de Transmision Nacional (STN)
se dara mayor importancia a una operacion flexible, seguridad de servicio y posibilidad de
expansion, razon por la cual se exige que toda con tension mayor a 220 kV sea de tipo
interruptor y medio, configuracion caracterizada por su alta confiabilidad. Por otro lado, en
subestaciones construidas para entes privados se suele dar mayor valor a la continuidad del
suministro, esto debido a que un corte de energia tiene directo impacto en la produccién, por
lo que se debe elegir una configuracion capaz de aislar una falla y evitar la propagacion de esta
manteniendo su funcionamiento parcial o total. La lista de configuraciones de subestaciones
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existentes en Chile fue mencionada en la Secciéon 1.2 y a continuacion se presenta un breve
resumen de cada una.

2.1.1. Barra Simple

Su configuracion consiste en solamente una barra colectora a la cual estan conectados
transformadores, lineas de transmision, equipos de compensacion, entre otros. Es la
configuraciéon mas simple, econémica y sencilla de operar, sin embargo, es la configuracién
menos flexible y de menor seguridad, ya que obliga a suspender el servicio en casos de falla
en la barra, seccionador de barra o en un interruptor y durante trabajos de ampliacion
o mantenimiento en la instalacién. Aun siendo la opciéon de menor confiabilidad, sus
ventajas técnicas como facilidad de operacion, construccién y su bajo costo hacen que esta
configuracion sea la que posee mayor presencia en el sistema de transmision chileno.

En la figura se muestra un diagrama de la configuracién Barra Simple.

L1 L2

| ‘ Barra 1

Figura 2.1: Diagrama Barra Simple

2.1.2. Barra Simple Seccionada

Si se quiere aumentar la confiabilidad y seguridad de operaciéon que aporta la configuracién
barra simple, se puede conectar un desconectador en serie a la barra, de tal manera que la
separe fisicamente en 2 y sea posible operar las dos secciones de manera independiente para
realizar mantenciones en una mientras esta operativa la otra seccién. Esta configuracion se
denomina barra simple seccionada, cuando se dispone de solo un desconectador su operacion
se debe realizar sin carga, y si se quiere realizar el seccionamiento bajo carga se debe disponer
de un interruptor y dos desconectadores. Un ejemplo tipico de esta configuracién se conoce
como configuracién en H con 5 interruptores, la cual se muestra en la figura 2.2
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™ T2

Figura 2.2: Diagrama Barra Simple Seccionada (configuracién H5)

2.1.3. Barra Simple mas Barra de Transferencia

Si se desea aumentar la confiabilidad en una se puede agregar una barra extra a la
instalacion, la cual se conecta a cada pano por medio de un desconectador y se agrega
un circuito acoplador que consiste en un interruptor y 2 desconectadores conectados a
ambas barras, esta configuracion se denomina barra simple mds transferencia. Al agregar una
segunda barra auxiliar, se agrega flexibilidad al arreglo pudiendo de esta manera prescindir
de una barra y de un interruptor durante mantenimientos o fallas, siendo asi una opcion
econdmica a la hora de buscar un aumento en la confiabilidad de una instalacion. La figura
2.3 muestra en qué consiste un arreglo de barra simple més transferencia.

7]
skl

Figura 2.3: Diagrama Barra Simple mas Barra de Transferencia

B1

e
|

N

2.1.4. Barra Simple Seccionada mas Barra de Transferencia

Analogo al caso de la barra simple seccionada, la configuraciéon barra simple seccionada
mas barra de transferencia es idéntica a la de barra simple mds barra de transferencia con
la salvedad de que la barra principal se divide en dos secciones. Esta configuracién aumenta
la confiabilidad al ser capaz de separar la subestacién en dos y asi mantener funcionando la
mitad de esta ain cuando se realice mantenimiento en una secciéon de la barra principal,
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posiciondandose como una opcién econémica al solo anadir un interruptor y un par de
desconectadores y mantener los beneficios de las configuraciones anteriormente nombradas.
La figura [2.4] muestra esta configuracion.

Seccion 1
T I

—»

—{

—{1

oL
7]

Seccion 2
1 T )

1N

Barra de Transferencia
Ll1 LlZ Ll3 Ll4

Figura 2.4: Diagrama Barra Simple Seccionada méas Barra de Transferencia

2.1.5. Barra Doble

Otro de los arreglos posibles utilizando solamente dos barras es la configuracion barra doble,
esta configuracién posee el mismo arreglo de equipos que barra simple con la adiciéon de una
segunda barra adyacente a la primera y en donde ambas se conectan al mismo punto por
medio de un desconectador independiente por cada barra, y al igual que en las configuraciones
que poseen una barra de transferencia, se debe agregar un pano de transferencia entre ambas
barras, capaz de cambiar los circuitos de una barra a otra bajo carga. La ventaja de este
arreglo es la posibilidad de dividir la subestacion conectando distintos circuitos a diferentes
barras y poder, por ejemplo, mover equipos de una barra a otra segun las necesidades;
ademas de tener la capacidad de mantener el suministro mientras se realiza mantenimiento
a una barra.

A pesar de esto, sigue siendo insegura ante fallas en interruptores, barras y desconectadores
de barra, perdiéndose parte del suministro de la subestacién segiin los equipos conectados a
cada barra y la capacidad N-1 segtin sea el escenario. La figura muestra un diagrama tipo
de la configuracion barra doble.

2.1.6. Barra Doble mas Barra de Transferencia

Esta configuracion es andloga al caso de la barra simple con la barra de transferencia y
consiste en la configuracion de barra doble antes mencionada con la adicion de una barra
de transferencia conectada al pano a través de un seccionador, manteniendo asi las mismas
caracteristicas de la barra doble pero agregando la flexibilidad de operacién que otorga una
barra de transferencia.

Para esta configuracion se requiere de dos panos de transferencia, uno para conectar ambas
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L1 L2 L3

Figura 2.5: Diagrama Barra Doble

barras entre si y otro para conectar las barras 1 y 2 con la barra de transferencia, estos
circuitos pueden tener un interruptor cada uno (logrando asi operar de manera simulténea) u
orientando los desconectadores de tal forma de disponer de un solo circuito con un interruptor
que haga ambas funciones, perdiendo asi flexibilidad de operacién pero ahorrandose el costo de
un interruptor. El primer escenario (dos circuitos acopladores independientes) es el mostrado
en la figura [2.6

B2
B1

Lo

1T
DAl

|
w
‘AI_/_/AD-Ej
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—
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-
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r

Figura 2.6: Diagrama Barra Doble mas Barra de Transferencia

2.1.7. Anillo

Esta configuracién tiene la particularidad de no poseer una barra, en lugar de esto
consiste en 3 interruptores como minimo conectandose entre si de tal manera que formen
un anillo y conecten los circuitos entre dos interruptores, tal como muestra la figura[2.7] Esta
configuracion se caracteriza por ser econdmica, segura y confiable, siendo capaz de operar la
totalidad de la subestacion aun en caso de falla o mantenimiento en uno de los interruptores,
haciendo énfasis en que los interruptores deben estar dimensionados para soportar la corriente
conjunta de més de una carga segun sea el escenario de operacion.

Su principal desventaja es su falta de flexibilidad, dado que para aprovechar todas las
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ventajas que presenta este arreglo se debe operar con todos sus interruptores cerrados
(operacién normal) y una falla durante el mantenimiento de un interruptor podria provocar la
salida de operacion de uno o varios circuitos, también debe recalcarse que no es recomendable
utilizar una configuracion anillo con més de 6 interruptores, esto dado que se vuelve muy
compleja la operacién de estos, limitando considerablemente la capacidad de expansion de
la subestacion. Por lo anterior, la configuraciéon anillo suele usarse como etapa inicial para
una futura subestacion tipo interruptor y medio, la cual es de facil expansion o bien para
instalaciones que no tienen previstas expansiones como el caso de centrales hidraulicas.

L_gﬁge 2

T1

Figura 2.7: Diagrama configuraciéon Anillo con 4 interruptores.

2.1.8. Doble Barra y Doble Interruptor

Esta configuraciéon se caracteriza por poseer 2 barras y 2 interruptores por circuito, siendo
asi la configuracion mas confiable, segura y de mayor flexibilidad de las mencionadas en la
presente seccién, pudiendo funcionar en su totalidad ante la falla de un interruptor o en
una barra. Estas caracteristicas hacen que también sea la configuracién mas costosa de las
utilizadas en Chile y su uso solo se justifica para instalaciones cuya principal prioridad sea la
seguridad del suministro. Un diagrama para esta configuracién se aprecia en la figura [2.§

| — T
.
THHE
didiE
b e

Figura 2.8: Diagrama Doble Barra y Doble Interruptor
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2.1.9. Interruptor y Medio

Esta configuracion consiste en 3 interruptores conectados en serie, con sus respectivos
desconectadores, y conectados a una barra en cada extremo. A este arreglo de 3 interruptores
se le conoce como diagonal y a cada diagonal se conectan 2 circuitos de llegada/salida, uno
entre el primer y segundo interruptor y el otro entre el segundo y el tercero, asi a cada circuito
le corresponde un interruptor y medio (razén por la cual lleva ese nombre), como se aprecia
en la figura[2.9] Esta configuracion es de facil expansién, altamente segura y confiable, siendo
capaz de soportar una falla en una barra o en un interruptor y poder seguir operando. Esta
configuracion es ademas muy flexible, siendo capaz de funcionar sin interrupciones con una
sola barra, teniendo en consideracion que al momento de dimensionar los interruptores, estos
deben ser capaces de soportar la carga conjunta de ambos circuitos durante una contingencia.

Tomando en consideracién todo lo anteriormente descrito, la configuracion interruptor
y medio es una de las mejores opciones a la hora de buscar un balance entre seguridad,
confiabilidad, costo y capacidad de ampliacién, y es por esto que es la configuracién exigida
por el CEN para nuevas Subestaciones [ATS| que formen parte del Sistema de Transmisién
Nacional.

B1 B2

L1 L2,

A
\

L3 L4,

A

L5 L6,

A

Figura 2.9: Diagrama Interruptor y Medio

2.2. Plano Unilineal

El plano wunilineal (también conocido como diagrama wunifilar o en inglés single-line
diagram) es una forma de notacién para representar sistemas eléctricos de potencia. Recibe
su nombre por el hecho de representar los elementos en una sola fase y su principal objetivo
es representar de manera simplificada a través de simbolos estandarizados equipos de alta
tension, valores nominales, su disposicion, flujos de potencia y esquemas de protecciéon, entre
otros. Cabe destacar que en un plano unilineal los equipos representados no se encuentran a
escala ni representan la localizacion exacta de estos, este propodsito lo cumplen los planos de
disposicion.

El primer documento que se genera, normalmente en la fase de ingenieria conceptual se

32



conoce como plano unilineal simplificado, una vez el proyecto esta en desarrollo y se comienza
la ingenieria de detalle, el plano unilineal debe extenderse méas y anadir mas informacion
relevante sobre el proyecto, siendo este documento el plano unilineal funcional. Para que un
proyecto sea aprobado, este plano debe contener en su versién final los equipos primarios
con sus capacidades nominales, elementos de proteccion, control, equipos de facturacion,
transformadores de medidas asociados a los procesos de transferencias econémicas, proteccion,
SCADA y comunicaciones.

A continuacion se presentan las exigencias y sugerencias que el tiene al momento de
aprobar planos unilineales funcionales, tomando como referencia el documento dispuesto por
la misma entidad para este propédsito [15].

Para denotar el nivel de tension de la instalacion, se usa el codigo de letras mostrado en
la tabla 211

Tabla 2.1: Codigo de letras segun niveles de tension [15]

Tensiones Nominales del Sistema [kV] Letra
Extra Alta Tensién > .
345 L
220 J
| ., 154 A
Alta Tension 100-110 H
66-69 B
44 F

33 E-F

Media Tensién 23 E
11-15 C
1-10 D

2.2.1. Simbologia

En cuanto a la simbologia utilizada en planos unilineales, son mayormente predominantes
las tendencias europea y americana, normalizada por la [T[EC|y la [EEE] respectivamente. En
esta seccién se presentan las reglas y simbologia sugerida por el CEN, sin embargo esto no
quita que un fabricante decida usar una distinta estandarizada por alguna de las entidades
antes mencionadas.
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Tabla 2.2: Tabla con simbologia recomendada por el CEN [15].

El DUF erwiado directamente al Coordinador debe contener las
instalaciones nuevas o modificadas encerradas por una nube, no

e i T obstante, el DUF que se requiere dentro de las fichas técnicas de los
'( j registros creados para el proyecto, debe venir actualizado y sin las nubes
correspondientes.

B

Interruptor de Poder.

Transformador de poder de dos enrollados con cambiador de taps bajo
carga.

Conexion puesta a tierra.

Resistencia de puesta a tierra.

Fases Cortocircuitafas,

Fases cortocircuitadas y puestas a tierra.

Pararrayos sin contador de descargas.

Pararrayos con contador de descargas.

Condensador de acoplamiento.

Transformador de potencial inductivo de dos devanados en el secundario.

Transformador de potencial capacitivo de dos devanados en el

secundario.

Transformador de Potencial.

Transformador de corriente

Transformador de corriente tipo bushing.

Proteccidn:

Dentro de los circuitos se deben especificar todas las funciones de
proteccion activas con nimeros de identificacién,

Blogue de Prueba

7T Elemento motorizado.

2.2.2. Nomenclatura de Equipos

En este apartado se presenta la nomenclatura aceptada para representar los distintos
equipos primarios dentro de un plano unilineal funcional.
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Tabla 2.3: Continuacién tabla con simbologia recomendada por el CEN [I5].
- \ | |

@ L }®—> /%@
\I

(@ |

Desconectador con puesta a tierra.

Desconectador sin puesta a tierra.

Desconectador de puesta a tierra motorizado.

Reactor.

Y Y
["Y YOV ] Trampa de onda.
Q Fibra 6ptica.
N \ Interruptor Termomagnético.

Interruptor de Poder

e Interruptor de Linea: El nimero usado para identificar al interruptor de poder es el
52 y para identificarlo dentro de un pano debe seguir la siguiente nomenclatura:

52 | Letra Ne Correlativo

L

J 1
J 2
H 1
H 2

Figura 2.10: Nomenclatura interruptor de linea [15].

« Interruptor de seccionador de barra (S): Se utiliza la letra ”S” para denotar
el pano seccionador de barra o para unir celdas, por lo que se utiliza la siguiente
nomenclatura:
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52 ‘ Letra ‘ S| N2 Correlativo ‘

|

O 0O — «—
N B N R«

Figura 2.11: Nomenclatura para interruptor seccionador de barra [15].

« Interruptor de Transferencia (R): Para denotar el interruptor dentro de un pano
de transferencia en configuraciones que posean dicha barra, se utiliza la letra "R” segtn
se ve en la figura [2.12

52 | Letra ‘R‘ N2 Correlativo ‘

IIHH%
N B N R

Figura 2.12: Nomenclatura para interruptor de transferencia [15].

o Interruptor de Transformador (T): Para denotar el interruptor asociado a un
transformador, se utiliza la nomenclatura mostrada en la figura [2.13}

52 ’ Letra ‘ ‘ N2 Correlativo‘

o

T1
T2
T3
T4

O O — «

Figura 2.13: Cédigo de letras segtn niveles de tension [15].
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Desconectadores

Para identificar al desconectador se utiliza el nimero 89 y la nomenclatura exigida es la
siguiente:

89 | Pafio |-| N2 Correlativo
Jll 1J
12 2
13 3
H1 1
H2 T
H3 3T

Figura 2.14: Nomenclatura para desconectadores [15]

Transformadores de Corriente

o Transformador de corriente de pano: Un TC de pano se denota con la
nomenclatura de la figura [2.15] el niimero correlativo solo se ocupa cuando hay mas de
un TC en el mismo pano.

TC ‘ Pafio -‘ N2 Correlativo ‘
J1 1
H2 2
E3 3
C4 4

Figura 2.15: Nomenclatura para transformador de corriente de pano [15].

o Transformador de corriente tipo bushing: Para denotar los TC tipo bushing
asociados a un transformador de poder, se debe incluir el nivel de tensién del enrollado
asociado a dicho TC junto con el cdédigo de dicho transformador de poder como muestra
la figura [2.16
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TC ‘ Letra H Trafo. ltb

-

J T1
H T2
E T3N (asociado al neutro)

C4 TAN (asociado al neutro)

Figura 2.16: Nomenclatura para transformador de corriente tipo bushing [15].

Transformadores de Potencial

« TP asociado a barras: Se denota con el nivel de tensién y la barra asociada, como
se ve en la figura [2.17]

TP | Letra Barra

L

J Bl
H B2
E BP (asociado a barra principal)
C BT (asociado a barra de transf.)

Figura 2.17: Nomenclatura para transformador de potencial de barra. [15]

o TP asociado al pano: Se denota con el cédigo que representa el pano.

TP

J1
H2
E3
C4

Figura 2.18: Nomenclatura para transformador de potencial de pano [15].
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2.2,

3. Requisitos minimos para diagramas unilineales funcionales

Una vez definida la nomenclatura para representar los equipos primarios, se debe precisar
la informacion relevante referente a estos equipos y que debe estar plasmada en el diagrama
unilineal funcional definitivo de una instalacion.

Barras de Conductor Flexible

Las barras de conductor flexible deben contar con la siguiente informacion dentro del plano
unilineal y las figuras y muestran como se presenta esta informacion:

Tension Nominal

Cantidad de conductores por fase
Tipo de Conductor

Seccién del conductor

Capacidad nominal de la barra (corriente o potencia) a temperatura de diseno del
conductor, temperatura ambiente de 25°C y una velocidad de viento de 0,61 m/s.

BARRA N21 —220 KV — 3FASES x 2c AAAC FLINT 740.8 MCM — 500MVA

Figura 2.19: Barra de 2 conductores por fase de ejemplo para plano unilineal [15].

BARRA N22 — 500 KV — 3FASES x 3c AAC COREOPSIS 1590 kcmil — 3500A

Figura 2.20: Barra de 3 conductores por fase de ejemplo para plano unilineal [15].

Transformadores de Corriente

Para los TC representados en un plano unilineal funcional, deben cumplirse las siguientes
exigencias:

Deben identificarse todos los niicleos asociados a cada TC de la forma N1, N2, N3....NN
y deben indicarse las polaridades de entrada y salida (P1, P2) a modo de identificar
por completo el TC, la figura muestra un caso con 2 TCs conectados en serie de 2
y 3 nucleos respectivamente (izquierda), y de 1 TC de 5 ntcleos (derecha)

Debe indicarse el equipamiento conectado a cada niucleo y todo niicleo no utilizado debe
estar cortocircuitado y puesto a tierra, tal y como se muestra en la figura

Debe especificarse su relacion de transformacioén, con todos los [taps| seleccionables y
subrayando el seleccionado, ademas de especificar el burden y la clase de precisién
por nicleo como muestra la figura [2.23
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P1
[ N1 _P1é

TC[Pafio} 1 - N1 <L
N2 <+~

P2 N2:>

P1 1

- TC[Pafio] 4 N3 >

N1 ~

| —

N4 >

TC[Pafio} 2 q N2 B
N5 >

N3 “ e

T P2 ¢

Figura 2.21: Ejemplo de nomenclatura de TCs con multiples nicleos [15].

N1 EQUIPO 1

N2 _P— EQuIPO 2

TC - N3 EQUIPO 3
Na ¢

N5 I
-~ P2

Figura 2.22: Ejemplo de nticleos con su respectivo equipo y sin utilizar [15].

P1 &

</

N1 P——rauiro1
<]
<

TC [Pafio]

400-800/1-1-1-1-1A 4+
N1-N2: CLO,2 Fs5 - 20VA | N3 _P>— EQUIPO 3
N3-N4-N5:5P20 — 20VA |-

N2 _p> EQUIPO 2

Figura 2.23: Ejemplo de toda la informacién minima que debe tener un TC en un DUF [15].

Transformadores de Poder
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La informaciéon que debe especificarse sobre el Transformador de Poder se resume como

sigue:

Razén de Transformacion

Cambiador de taps en vacio, con las siguientes especificaciones: enrollado que aplica
(normalmente lado AT), nimero de pasos y el porcentaje de cambio por paso,
normalmente 5 pasos con escalones de 2,5 % de la tensién nominal.

En caso de poseer cambiador de tap bajo carga, se deberd especificar la existencia de
este, por ejemplo: C.T.B.C.

Sistema de refrigeracién para cada etapa de Potencia: [ONAN] [ONAT]L, [ONATFR...

Ze. % (impedancia de cortocircuito), se debe indicar la potencia base correspondiente.

Conexién bobinados del transformador (grupo vectorial): DY1, DY11... entre otras.

Para transformadores con devanados en estrella aterrizada, se deben especificar todos
los equipos asociados (Resistencia de Puesta a tierra, TC de neutro, protecciones 51N,
etc.

Transformadores de corriente tipo bushing, estos deben cumplir todas las exigencias
descritas en el apartado de transformadores de corriente de la presente seccion, ademas
de especificar si los ntcleos estan asociados a 1 fase o a 3.

IBasic Impulse Level (BIL|), da cuenta de la tensién maxima que soporta sin danos el
transformador frente a una descarga atmosférica.

Protecciones

Para identificar las protecciones que actian en los equipos se deben seguir las siguientes
indicaciones:

La simbologfa empleada debe corresponder a la nomenclatura [NEMA] que consiste en
un juego de nimeros que van del 1 al 99, donde cada ntiimero define a un tipo de relé
o dispositivo eléctrico. Los méas usados y conocidos son entre otros los siguientes: 51
(relé sobre corriente), 87 (relé diferencial), 27 (relé de baja tensién), 52 (interruptor de
poder), 89 (desconectador), 25 (dispositivo de sincronizacion), 81 (relé de frecuencia)...
ete.

El nimero del relé se dibuja dentro de un circulo para denotar la funciéon de protecciéon
y un rectangulo para denotar el dispositivo fisico (ver figura 2.11). Lo que maés se utiliza
actualmente son las protecciones tipo "Multifuncién”, que consiste en que en un mismo
dispositivo se incluyen varias funciones (relés) del tipo digital y que se programan o
se activan aquellas que el sistema requiere. Estos dispositivos multifunciéon pueden ser
para proteccién de generadores, proteccion de transformadores de poder, proteccién de
barras y otras aplicaciones.

Indicar marca y modelo
Hacer la distinciéon entre sistema 1 y sistema 2 para el caso de protecciones de generador,
linea y transformador de poder, y segtin el nivel de tension.

Diferenciar senales de entrada provenientes desde TC, TP, etc y senales de salida
(operaciones sobre las bobinas de desenganche BD1/BD2 de los interruptores, etc).

Teleprotecciones
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Para la representacién de las teleprotecciones, se exigen las siguientes caracteristicas:

o Para el caso de las protecciones de linea se deben identificar las sefiales de salida y
recepcion hacia las teleprotecciones, mostrando las funciones que aplican (85A, 85D,
85C) y aclarando si es por medio de [OPGW]| (FO)), Microondas| (MMOO)) u onda
portadora (OPLAT)).

 Se debe indicar la subestacién remota (extremo opuesto) con la que se comunica.

Interruptores

Ademéas de especificar las caracteristicas técnicas nominales relevantes como tension
nominal, [BIL] corriente nominal y de cortocircuito, también se deben identificar todas las
senales que generan apertura, cierre y bloqueo sobre las bobinas de desenganche (BD1/BD2)
y cierre del interruptor.

Desconectadores
Las caracteristicas minimas que deben poseer los desconectadores son las siguientes:

 Siempre cuando un desconectador integre en su misma estructura (fisicamente) una
componente de puesta a tierra, entonces sera de vital importancia senalar en la
descripcién de simbologia del plano unilineal que es con puesta a tierra (C/Pat).

e Corriente Nominal.

o Para los desconectadores de tipo fusible, se debe indicar el tipo de elemento fusible.
Equipos de Medida de Energia
Para los equipos de medida de energia, deben especificarse:

e Marca y modelo

o Conexion a los respectivos ntucleos de medida, corriente y potencial.
Trampas de Onda
Para trampas de onda, deben identificarse los siguientes valores:

» Corriente Nominal
« Corriente de sobrecarga de corta duracién [kA]

e Fases de Conexién.

2.3. Caracteristicas Técnicas de Equipos Primarios de
Patio

En la presente secciéon, se resumen las caracteristicas principales de los equipos primarios,
sus funciones y los valores nominales que deben cumplir bajo las exigencias minimas
del Coordinador, en particular el Anexo Técnico de Exigencias Minimas de Diseno de
Instalaciones de Transmisién [11] y las normas internacionales segiin corresponda.
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2.3.1. Exigencias generales de equipos primarios de patio

A continuacién, se exponen las exigencias generales que deben cumplir los equipos
primarios de patio de instalaciones eléctricas en Chile, los detalles de estas y otras exigencias
se encuentra plasmado en [11].

o La clase de aislacion debera ser mayor a la tension nominal del sistema, en al menos
un 10 % para tensiones menores a 300 kV, y 5% para tensiones mayores o iguales a 300
kV, esto a modo de incorporar las sobretensiones permitidas o tensiones de servicio que
sean distintas del voltaje nominal.

« El nivel basico de aislamiento (BIL|) debe ser el maximo de la clase de aislacién segtn lo
establecido en la NT y debe ser verificado por un estudio de coordinacion de aislacion.
Para instalaciones emplazadas sobre los 1000 m.s.n.m se debe hacer una correcciéon al

valor del [BIL] segtn los estandares [EC| 60071-1 y 60071-2.

o La capacidad de un equipo primario que forme parte de una instalacién de transmision,
como lineas y transformadores, no podra limitar la capacidad de ésta, es decir, la
corriente nominal del equipo debe ser superior o igual a la capacidad de la instalacion,
mas la sobrecarga admisible.

o La capacidad de ruptura de los interruptores debe ser mayor que la corriente de
cortocircuito esperada para la subestaciéon, considerando todas las modificaciones que se
realicen al sistema, ya sea por medio de los planes de expansion de la transmision o las
resoluciones de la Comision que autoricen la ejecucion de instalaciones de transmision,
u otras conexiones de inyeccion, transmision o retiro.

« Las instalaciones deberan estar disenadas y construidas de manera tal que, aun en el
caso de desconexion de ciertos componentes, como consecuencia de averias, de revisiones
o de reparaciones, el servicio pueda ser mantenido en aquellas partes o instalaciones
que no estan siendo intervenidas. Todo elemento intervenido que deba ser sometido a
revisiones o reparaciones debera quedar fuera de servicio y libre de tension eléctrica,
mediante equipos de corte visible.

« Para equipos hibridos, tipo [GIS]| o equivalentes, el requerimiento de corte visible podra
ser sustituido por un enclavamiento mecanico con indicaciéon que permita verificar la
posicién del elemento primario en estado abierto, cerrado o, en caso de que corresponda,
puesto a tierra, ademas de incorporar los elementos necesarios para la extraccion de los
equipos que requieran ser intervenidos, todo esto en conformidad a lo establecido en la
norma 62271-1 u otra norma equivalente.

o Para efectos del disefio e instalacion, se deberd considerar que el conjunto del equipo
primario con su estructura de montaje y su fundacién debera cumplir con las exigencias
sismicas presentes en el anexo técnico de instalaciones de transmision.

2.3.2. Transformadores de Poder

El transformador de poder es el equipo disenado para conectar dos o mas redes eléctricas
de distinto nivel de tension, pudiendo asi aumentar ese nivel para el caso de Subestaciones
conectados a una central generadora, o disminuirlo para el caso de de distribucién, de
Transmision Zonal o para cambiar el nivel de transmision. Es el equipo primario de mayor
costo y por ende se debe tener especial cuidado al momento de definir sus caracteristicas
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técnicas y el fabricante, ya que una falla o mal funcionamiento de este puede dejar fuera de
servicio una instalacion completa. La siguiente lista muestra las principales caracteristicas
técnicas de un transformador de poder:

e Aislacion del Transformador: Para transformadores de poder de alta tension
el medio de aislacion interna (parte activa) es aceite mineral. La aislacion externa

corresponde a porcelanas de AT denominadas "bushing]” o pasa tapas.

o Refrigeracién del Transformador: La refrigeracién del transformador se logra por
conveccién natural, flujo forzado de aire en radiadores y/o por circulacién forzada del
aceite aislante. El propdsito del sistema de refrigeracion es bajar la temperatura de los
enrollados y niicleo del transformador cuando este opera a carga nominal o carga parcial.
La elevacién de temperatura aceptada para los bobinados es de 60 °C, la temperatura
absoluta es la temperatura ambiente més la elevacion de temperatura, ejemplo: 7,=30
°C + 60 °C=90 °C. Es importante que no se sobrepase la temperatura maxima de la
aislacion en su punto mas caliente.

Los transformadores que cuenten con refrigeracién forzada deben denotarlo usando la
convencion ONAN/ONAF/OFAF seguido de las potencias admisibles trabajando en
cada configuracion segin sea el caso.

e Grupo Vectorial de Conexiéon enrollados primario y secundario: El
transformador de poder, al tratarse de un equipo trifasico puede conectarse en delta
o en estrella con/sin neutro aterrizado y al tratarse de un equipo con lado primario y
secundario, existen multiples combinaciones posibles de conexion las cuales pueden
generar desfases entre valores primarios y secundarios. En términos practicos, la
configuracion Ynd1l suele ser usada para transformadores conectados a un generador
(para evitar la corriente de secuencia 0 en el generador ante una falla) y la conexion
Dynl para Subestaciones de bajada. Para el caso de transformadores de poder que
enmallan sistemas de transmisién de distintos niveles de tension igual o mayor a 33 kV,
se debe elegir una configuracion que no genere desfases entre primario y secundario y
en estos casos, generalmente hay un enrollado terciario que tiene su propia conexion y
desfase.

« Impedancia del Transformador: Debido a los enrollados primarios, secundarios y/o
terciarios del transformador, este posee una impedancia, la cual suele ser indicada como
un porcentaje en por unidad y es obtenida a través de una prueba de corto circuito. La
importancia de esta impedancia es que puede limitar los niveles de corto circuito en la
subestacion, por lo que el valor elegido para esta debe tomar en cuenta los niveles de
corto circuito de la instalacion a conectar.

o Terciario de un transformador: Un transformador puede contar con un enrollado
terciario, el cual puede servir para alimentar los servicios auxiliares de la instalacion,
distribuir el flujo de la corriente de falla, ayudar a disminuir el desbalance en el
primario del transformador, entre otros. Este enrollado terciario debe cumplir las
mismas exigencias que aplican para enrollados primarios y secundarios.

e Monofasico o Trifasico: Los transformadores de poder pueden estar configurados de
manera trifisica o mediante 3 transformadores monofasicos conectados externamente
(banco de transformadores). En términos de desempeno no hay diferencias entre una
opcién u otra, en términos econdmicos un transformador trifasico puede costar un
15% menos que un banco de transformadores equivalente [16]. En términos técnicos,
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los transformadores trifasicos son notoriamente més grandes por lo que aumenta la
dificultad de transporte al sitio, lo cual puede volverse incluso imposible para potencias
muy grandes, teniendo que utilizar obligatoriamente bancos de transformadores.
Por 1ltimo, desde el punto de vista del espacio en la subestaciéon, un banco de
transformadores ocupa mayor espacio que un transformador trifidsico de igual potencia.

» Reservas: Para subestaciones eléctricas pertenecientes al [ST] los Coordinados que
exploten transformadores de poder deberan disponer de transformadores de reserva,
propios o de terceros, energizados o desenergizados, de manera tal que en caso de falla
permanente de uno de los transformadores de la subestacion que implique restricciones
al suministro a Clientes Regulados, se pueda normalizar la operacién de la subestacion,
antes de 96 horas contadas desde el inicio de la falla. Para el caso del uso de
banco de transformadores, las unidades de reserva son monofasicas y deben contar
con el equipamiento necesario para reemplazar a cualquiera de las otras unidades
(desconectadores, etc.).

« [Cambio de Tap Bajo Cargal (CTBC]): A modo de tener un nivel de holgura en la

tension de operacion de la subestacion, deben incorporarse cambiadores de derivaciéon
bajo carga con sistemas automaticos de control.

En la figura [2.24] se muestra un transformador de poder trifasico de 80 MVA, 220 kV.

Figura 2.24: Transformador de Poder Trifésico [17]

2.3.3. Interruptor de Poder

El interruptor de poder (circuit breaker en inglés) es un equipo imprescindible en cualquier
instalacién de Alta Tensién ya sea[AIS|o[GIS] este a través de un sistema mecénico de apertura
y cierre es capaz de interrumpir tanto corrientes nominales como corrientes de corto circuito en
una instalacion bajo carga. Los interruptores por si solos no son suficientes en una subestacion,
necesitan de otros equipos como [Transformadores de Medida| (TT. MM)), capaces de tomar
muestras de manera continua de las variables primarias (V e I) y dispositivos electrénicos
inteligentes como relés de proteccion capaces de analizar estas muestras y tomar decisiones
de acciéon al interruptor. Estos equipos de manera conjunta son capaces de proteger lineas
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aéreas, transformadores y otros equipos conectados a una instalaciéon de transmisién. Ademas
de activarse durante fallas, los interruptores de poder pueden ser activados para conectar
equipos de compensacion reactiva, poner o retirar de servicio instalaciones y mantenerlos
abiertos cuando se realiza mantenimiento de estos equipos, en esta circunstancia ademaés
deben estar abiertos los desconectadores y puestos a tierra.

Su principio de funcionamiento consiste en un sistema mecanico capaz de separar
fisicamente el contacto mévil del interruptor del contacto fijo, esta accién debe ser realizada
con una alta velocidad de desplazamiento del contacto moévil, parametro que determina el
tiempo de apertura del interruptor (valor tipico 60 milisegundos).

En tensiones menores a 245 kV se utiliza un resorte como medio fisico que separa el
contacto, una vez se acciona el resorte, este debe volver a cargarse para el cierre del contacto
a través de un motor o de manera manual en caso de que haya una falla en el motor. Una
vez se abre el interruptor, se forma un arco eléctrico entre los contactos, por esto se utiliza
gas [SFg| como medio de extincién de arco, dadas sus excepcionales caracteristicas eléctricas
como ya se ha mencionado. Con respecto a la estructura donde el medio de interrupcién se
encuentra ubicado, los interruptores [AIS]| pueden clasificarse en 2 tipos:

« [Interruptor tanque vivo: El medio de interrupcion (gas [SFg)) se localiza en pequenas
camaras de interrupcién soportada sobre aisladores de porcelana u otro material
aislante, tiene la ventaja de ser mas econémico y ocupar menor espacio que el tipo
tanque muerto.

e [Interruptor tanque muerto} El medio de interrupcion consiste en un tanque
efectivamente puesto a tierra a nivel de suelo y en cuya cubierta se encuentran aisladores
de porcelana en los cuales se hace la conexién con el resto de los equipos. Tiene
la ventaja de que estan hechos para instalar transformadores de corriente directamente
en sus puntos de conexiéon (y reducir las dimensiones), ademds es de diseno mas
compacto y por ende tiene mejor desempeno sismico que el de tanque vivo.

Para interruptores de poder, [CEN] exige el cumplimiento de la norma [EC| 62271 u otra
equivalente, para instalaciones con tensiéon nominal superior a 200 kV, los interruptores
deben ser trifasicos con accionamiento monopolar (se debe poder operar cada fase de manera
independiente) y debe poseer tres bobinas de operacion: Dos para apertura y una para cierre
de contactos. La segunda bobina de apertura actiia como respaldo de la primera, esto en
caso de que falle la primera (bobina quemada). Ademads, debe verificarse que el
[Recovery Voltage| (TRV)) y [Rate of Rise of Recovery Voltage] (RRRV) del sistema en el punto
de instalacion del interruptor sean menores que los soportados por el interruptor, esto a
través de la norma [[EC| 62271-100 o equivalente, o bien, mediante demostraciéon por ensayos
tipo para los interruptores a emplearse. Si no se cumple la condicién antes mencionada,
pueden instalarse equipos que reduzcan los valores de [TRV]y [RRRV| como capacitores shunt
o cambiar los interruptores para que si cumplan con valores tolerables.

En las figuras nimeros y [2.26] se muestra un interruptor tipo estanque vivo y un
interruptor tipo estanque muerto de 220 kV
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Figura 2.25: Interruptor de Tanque Vivo
18] Figura 2.26: Interruptor de Tanque

muerto [19].

|

2.3.4. Barras y Cables Desnudos

Se conoce como Barra de Alta Tension al conjunto de conductores en disposicion trifasica
horizontal, a los cuales se conectan, directa o indirectamente, toda unidad generadora,
salida/llegada de linea u otro equipo que requiera explotar la instalacion de transmision.
Desde el punto de vista eléctrico, corresponde al nodo de la subestacion y al momento de
dimensionarlo se deben considerar diversos aspectos tales como:

o Tipo de conductor: Los conductores pueden ser del tipo flezible o rigido, sin embargo,
por temas sismicos, en Chile solo se permite el uso de conductores ﬂexible&ﬂ el uso de
conductores rigidos puede ser autorizado de manera excepcional, justificando su uso
debidamente y previa autorizacién del CEN.

e« Material del conductor: Usualmente se utiliza aluminio o aleaciones de aluminio
(AAAC) y para su determinacion debe tomarse en consideraciéon los efectos que el
ambiente tenga en el material (temperatura, viento, humedad, salinidad del aire, altura,
etc..)

e Seccion del conductor: La secciéon del conductor tiene directa relaciéon con la corriente
nominal y de cortocircuito de la subestaciéon, valores que son obtenidas del respectivo
Estudio de flujos de potencia.

o Estudio de Capacidad de Barras: Se debe realizar un estudio de capacidad de
barras, en la cual se analizan distintos escenarios de falla y distintas configuraciones
topologicas y se verifica que la corriente que fluya sobre los conductores no supere la
corriente maxima por conductor.

Adicionalmente, la norma chilena exige que el valor maximo de gradiente superficial no supere
el valor de gradiente critico de 18,5 kV /cm en zonas con altitud hasta 1.000 msnm. teniendo
que hacer correcciones para alturas mayores. Una ampliacién en una subestaciéon implica
un cambio en los flujos de potencia, por lo que debe verificarse que las nuevas corrientes
permanentes y de corto circuito no superen el 90 % de la capacidad nominal de las barras,
tomando como escenario de estudio aquel de maxima transferencia y en donde se genere la
mayor distribucién de corrientes en los conductores de barra.

1 Articulo 35, Anexo Técnico Exigencias Minimas de Disefio de Instalaciones de Transmisién
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En las figuras nimeros y se muestra una barra de 220 kV vista de frente y los
conductores utilizados para implementar la barra, respectivamente (fase 1-2-3).

¢ O O
83 92 %1
Figura 2.27: Marco de Barra 220 kV Figura 2.28: Conductores Flexibles

Adicionalmente en las figuras [2.29) y [2.30] se aprecia la diferencia en dimensiones entre un
marco de barras de 220 kV y uno de 500 kV.

Figura 2.30: Marco Barra 500 kV

Figura 2.29: Marco Barra 220 kV [20]

2.3.5. Desconectador

El desconectador es el equipo encargado de crear una separacién fisica visible (en el caso
AIS|) entre 2 puntos de un circuito, para asi separar fisicamente dos o mas secciones de un
circuito de la subestacién o bien para conectar una secciéon de este a tierra (desconectador
de puesta a tierra). Una de las aplicaciones més caracteristicas es la instalacién de un
desconectador aguas arriba y otro aguas abajo de un interruptor de poder [AIS] esto para
poder aislar al interruptor del resto de los equipos y poder realizar trabajos de mantenimiento.

Sus funciones en general incluyen aislar una secciéon de un circuito ya sea por falla o por
mantenimiento, o en el caso de ciertas configuraciones cambiar el arreglo de circuitos. En
el caso [GIS] la separacién de circuitos se produce al interior de los médulos [GIS] mediante
cuchillas seccionadoras. El disefio de un desconectador consiste en un material conductor
de alta corriente (usualmente cuchillas o brazos conductores) soportado por un aislador de
porcelana dotado de un mecanismo giratorio. Los aisladores de porcelana (total 2) estan
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montados sobre una base metdalica que permite la accién de hacer rotar la porcelana sobre
su eje y llevar los brazos o cuchillas a una posicién abierta y/o cerrada. El mecanismo de
accionamiento de los brazos o cuchillas puede ser motorizado, manual o ambas y segiin su
funcién se pueden accionar los polos de manera independiente o simultanea. Ademéas de
la cuchilla destinada a conectar o desconectar una fase, el desconectador puede tener una
cuchilla de puesta a tierra capaz de conectar a tierra el circuito en caso de mantenimientos
o fallas.

Como todo equipo primario, este debe ser capaz de soportar la corriente nominal y la
corriente de corto circuito por un corto periodo de tiempo, sin embargo los desconectadores
no estan disefiados para maniobrarse bajo carga o durante un corto circuito (esta funcién
la cumple el interruptor) por lo que la diferencia de potencial entre sus terminales debe ser
minima para evitar la formacion de arcos eléctricos y al estar abiertos, ambos terminales
deben estar separados lo suficiente para evitar los ya mencionados arcos. Los tres polos de
un desconectador de apertura central de 220 kV van montados sobre una misma estructura
metalica de 2,25 metros de altura con su caja de control y maniobra adosada a la misma
estructura soporte.

Los desconectadores tipo[AIS|pueden dividirse en cinco disenos diferentes segiin su sistema
de apertura:

e Desconectador de apertura central: Consiste en 2 cuchillas montadas en cada
extremo del circuito que se abren de manera simultdnea. Este tipo de seccionadores
son de un ancho considerable, dado que su apertura horizontal provoca que aumenten
las distancias de seguridad y por ende el ancho de la subestacion, también requieren
de mantenimiento peridédico por los esfuerzos mecanicos dada la disposicién horizontal
de las cuchillas o brazos. Son la tecnologia mas econdémica pero dadas las grandes
distancias de seguridad no son recomendables para subestaciones de extra alta tension.

e Desconectador de rotacion central: Consiste en una cuchilla con un solo mecanismo
de rotacion en el centro del desconectador. Si bien es una solucién mas costosa que la
anterior, tiene la ventaja de disminuir las distancias de seguridad dado que, en posiciéon
abierta, la cuchilla queda desenergizada, disminuyendo asi las distancias de campo.

» Desconectador pantéografo: Consiste en dos cuchillas con multiples vértices las cuales
al accionarse el mecanismo de operacién se contraen o expanden en direccién vertical,
conectandose o desconectandose a un circuito en un nivel mayor. Tiene la ventaja
de que al ser de operacion vertical reduce el ancho del pano, sin embargo el uso de
distintos niveles en los circuitos implica estructuras mas altas, ademas de que es una
tecnologia mas costosa. Sin perjuicio de lo anterior, el uso de seccionador pantografo es
recomendada para instalaciones de extra alta tension.

e Desconectador semi-pantégrafo: En construccién y mecanismo de funcionamiento,
es analogo al desconectador pantografo con la diferencia que se utiliza una cuchilla
por fase en lugar de dos. Posee las mismas ventajas y desventajas anteriormente
mencionadas para el desconectador pantografo, el uso de una cuchilla hace que sea
una solucion mas econdémica pero que requiera de mayores mantenimientos que el caso
anterior.

e Desconectador pantégrafo horizontal: Esta tecnologia es similar a la del
desconectador semi-pantégrafo pero su apertura es en direccion horizontal, al igual
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que las otras tecnologias tipo pantégrafo, es recomendada para niveles de tensiones
sobre los 245 kV para reducir el ancho de los panos.

Para subestaciones de 220 kV o menores no hay una exigencia constructiva sobre el tipo
de desconectador a utilizar y se debe elegir la tecnologia que cumpla técnicamente con
las funciones antes descritas y que minimice el costo (generalmente el desconectador de
apertura central es el més econémico). Para subestaciones de 500 kV, el Coordinador exige
desconectadores del tipo pantografo vertical, semipantografo vertical u horizontal y deberan
tener mando motorizado para operaciéon individual por polo para la cuchilla principal.
También se exige que los desconectadores sean de accionamiento manual y motorizado y
con mecanismo de accionamiento por polo para las cuchillas y/o brazos principalesﬂ.

En las figuras nimeros [2.31], 2.32] 2.33 [2.34] y 2.35] se muestran diferentes tipos de
desconectadores de 220 kV.

>

p i
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Figura 2.31: Desconectador de apertura Figura 2.32: Desconectador de rotacion
horizontal [21]. central [21].
< % 3 sz P

o ottt (OO0
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Figura 2.34: Desconectador

Figura 2.33: Desconectador Pantégrafo semipantdgrafo [21].
Vertical [21].

2 Articulo 37 de [11]
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Figura 2.35: Seccionador Pantégrafo Horizontal [21].

2.3.6. Transformador de Corriente

El [Transformador de Corriente] (TC)) junto con el [Transformador de Potencial (TP)
componen los equipos denominados [Transformadores de Medida| (TT. MM.), su principio de
funcionamiento es equivalente al de un transformador de poder y su principal funciéon, como
su nombre lo indica, es realizar mediciones a magnitudes eléctricas en la subestacion. Esto
se logra conectando su enrollado primario directamente al circuito al que se quiere medir
la magnitud, luego en el enrollado secundario o terciario se obtiene el valor medido pero
multiplicado por un factor reductor, de este modo la magnitud es apta para conectarse a un
equipo electrénico inteligente como relés de proteccion, equipos de facturacion, instrumentos
de medida u otros.

El transformador de corriente se utiliza para medir la corriente en uno o varios circuitos
de la instalacion, este va conectado en serie con el circuito a medir y estan disefiados de tal
modo que los circuitos primarios y secundarios estén aislados entre si, esto quiere decir que
los equipos conectados al circuito secundario no deben alterar el valor de la corriente en el
primario. Los [T'C| van normalmente conectados en serie con un interruptor y en el caso de
la configuracién Interruptor y Medio deben haber 2 [TCg por interruptor, uno conectado a
cada lado. Al momento de elegir el equipo 6ptimo, se deben tomar en cuenta los siguientes
factores y caracteristicas:

o Corriente Nominal: El Coordinador exige que los TC deben ser capaces de soportar
un 150 % de la corriente nominal de manera permanente.

e« Raz6n de Transformacion: Corresponde a la razén entre el valor de la corriente
primaria y secundaria, es decir que si se tiene una razén de 400/1 A, para un valor de
400 A en el enrollado primario, habra 1 A en el enrollado secundario. El valor nominal de
la corriente en el secundario estd normalizado en 1A o 5A (Norma|[IEC)), y las empresas
que manufacturan relés de protecciéon deben cumplir con dichos valores normalizados.

e Niucleos: Los TC pueden contar con varios ntucleos, esto quiere decir que poseen
multiples devanados secundarios con sus propios nucleos y estos a su vez estan enlazados
a un unico devanado primario. El propdsito de esto es contar con multiples mediciones
independientes a modo de respaldo en el caso que uno de estos entregue una mediciéon
erronea. La Norma vigente exige al menos 2 nicleos de medida y 3 nicleos de proteccion,
salvo excepciones como [T'C|de Neutro u 6ptico. Los nicleos de medida son del tipo no
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lineal (ntcleo se satura con 5 veces la corriente nominal) y los nticleos de protecciones
son lineales (nucleo se satura con un valor alto de corriente 20 veces corriente nominal)

o Medio Aislante: El medio aislante del TC puede ser de aceite, papel o gas.

e Burden: El "Burden” (no hay una traduccién directa al espanol) se define como la
carga maxima admisible en el secundario del TC con tal de que este funcione bajo sus
caracteristicas de disenio. Se mide en VA y su valor estd normalizado entre los 5 VA y
los 30 VA, correspondiendo siempre a valores multiplos de 5.

o Clase: Define el propésito de un TC y su desempeio, para nicleos de protecciéon, el
coordinador exige TCs de clase 5P20 o mejorEL esto quiere decir que:

— 5: La medicién en el TC tendrd hasta un 5% de error al alcanzar su limite de
corriente.

— P: Denota que el niicleo es de proteccion.

— 20: Este valor se refiere a que la corriente maxima que puede pasar por el
secundario para que este mantenga la exactitud especificada es 20 veces la corriente
nominal (nicleo lineal).

Para ntcleos de medida, el Coordinador exige para facturacién una clase de 0,2 y un

Fs=5, esto quiere decir que:
— 0,2: A corriente normal, el porcentaje de error de la medicién debe ser a lo mas
0,2 %. Para el caso en que se deba realizar una suma de corrientes, el Coordinador

exige clase 0,1. Para mediciones que no requieran una mayor precision la clase del
TC puede ser de 0,5%; 1,0% o 3%.

— Fs=5: Se conoce como el factor de seguridad que protege al equipo conectado en
el secundario y denota que la corriente comienza a saturarse al alcanzar 5 veces
su valor nominal.

En la figura ntimero se muestra un [TC| de 220 kV.

ha

Figura 2.36: Transformador de Corriente [22]

3 Articulo 39, Anexo Técnico Exigencias Minimas de Disefio de Instalaciones de Transmisién
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2.3.7. Transformador de Potencial

Es el equipo analogo al transformador de corriente, su funcién es medir la tensiéon de
operacién de una subestacion en un determinado punto. Se conectan en paralelo con la carga
y el punto de conexién suele ser en las barras y en las salidas de linea para las protecciones
de distancia de las lineas de transmision.

Existen del tipo capacitivo e inductivo, siendo las de caracter inductivo los
predominantes en tensiones hasta 220 kV, luego en el caso que la subestacion cuente con un
sistema de comunicacién tipo [OPLAT] se vuelve conveniente utilizar un TP tipo capacitivo
en reemplazo del condensador de acoplamiento como elemento capacitivo para el filtro de
altas frecuencias del sistema de comunicacion.

Al momento de dimensionar el transformador de potencial adecuado para un proyecto
dado, se deben determinar las siguientes caracteristicas de diseno:

e Razén de Transformacion: Corresponde a la razén entre la tensiéon primaria y
secundaria del equipo.

o Clase: Se refiere al nivel de precision de las mediciones realizadas por el TP. Para
un nicleo destinado a monitoreo, la clase se define como un niimero que representa el
porcentaje de precision bajo una tensién de operacion entre 80 % y 120 % de la tensién
nominal. Por ejemplo un nicleo de clase 0.2 indica que el error de medicion sera a lo
mas de un 0.2 % dadas las condiciones descritas.

Para ntcleos destinados a protecciéon, se debe dar mayor énfasis a que se mantenga la
exactitud bajo condiciones de falla, por lo que se introduce la letra ”P” para definir
que el nicleo es de protecciéon y se le antepone un niimero que indica el porcentaje de
error maximo de medicién al operar a un 5% de tensiéon nominal o mayor. Un nticleo
del tipo 3P indica que el error antes mencionado no puede ser mayor a 3 %.

e Burden: Corresponde a la misma definicion que la descrita para el transformador de
corriente, es decir, la carga maxima admisible en el secundario con tal que se cumplan
las condiciones de diseno antes mencionadas.

o Capacitancia (Solo aplica para TP capacitivo): Cuando se utiliza una
comunicacion [OPLAT] se debe determinar la capacitancia del TP capacitivo necesaria
para el filtro de altas frecuencias del sistema de comunicacién, este valor dependera de
las frecuencias admisibles en el sistema de comunicacion a utilizar.

« Potencia Nominal (Solo aplica para TP cargable): Corresponde a la potencia
maxima en kVA que el TP cargable es capaz de transportar, se utiliza para la
alimentacion de los servicios auxiliares de la subestacién y su descripcion esta en el
parrafo siguiente.

El TP 7cargable” es un tipo especial de transformador de potencial, denominado
transformador de potencial cargable o de servicios auziliares, este ademas de cumplir con
las funciones antes descritas, son utilizados como fuente de alimentacién de los servicios
auxiliares de una subestacién, siendo capaces de transportar potencia del orden de los kVA
sin clase de precision (ejemplo 100 kVA), por lo que presenta nicleos y bobinas més grandes
que los convencionales y requieren un dimensionamiento mas detallado. Normalmente
estos son monofasicos y deben conectarse en configuracion estrella-estrella.
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Finalmente cabe senalar que la normativa chilena exige que los transformadores de
potencial soporten una sobre tension del 120 % de manera permanente y de un 150 % durante
30 segundos. Por otro lado, el nicleo de medicion para facturacion debe ser de clase 0,2 y el

nucleo de proteccion debe ser de clase 3P.

En la figura nimero 2.37) y 2.3§ se muestra un TP inductivo y capacitivo de 220 kV y en
la figura nro. se nuestra un TP para uso de alimentacién de SSAA.

ANy o

Figura 2.38: Transformador de Potencial

Figura 2.37: Transformador de Potencial
Capacitivo [23].

Inductivo [23]

Figura 2.39: Transformador de Potencial Cargable [24]

2.3.8. Pararrayos

El pararrayos (surge arrester en inglés americano y lightning arrester en inglés briténico)
es el equipo encargado de limitar posibles sobretensiones en la subestacion, estas pueden ser

de 3 tipos:

o Sobretension por descarga atmosférica: Ocurrida por el impacto directo de un
rayo sobre un conductor de fase, son del orden de los microsegundos.
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e Sobretensiéon de maniobra: Ocurrida por maniobras en la subestacién como
apertura/cierre de interruptores/desconectadores, pueden ser del orden de los
microsegundos o segundos, dependiendo de las caracteristicas LC del circuito que se
maniobra.

e Sobretensiéon por fallas: Ocurridas por sobrecorrientes durante fallas en una o
varias fases del sistema (cortocircuito monofésico, bifasico, etc..). Son del orden de
los milisegundos pudiendo llegar a los segundos.

Su principio de funcionamiento se basa en el uso de resistencias de metal-6xido de Zinc (MO)
llamados ”Varistores” conectadas en serie, estas tienen una caracteristica no-lineal que hace
que mientras la subestacion opera a tension nominal, su impedancia es alta y actia como
circuito abierto, por lo que no tiene influencia en el circuito primario.

Al presentarse uno de los 3 escenarios antes descritos, la sobre tensién generada en el
sistema provoca un aumento proporcional en el voltaje fase-tierra del pararrayos, pero el
caracter no lineal del MO provoca que al aumentar la tensién, su impedancia disminuya
considerablemente, esto provoca que la corriente se descargue a través de los varistores del
pararrayos hacia tierra, dejando un voltaje residual en sus terminales, este es conocido como
el nivel de proteccion del pararrayos cuando se le aplica una corriente de descarga nominal.

En la figura se muestra una simulacién del comportamiento V-1 de un pararrayos
de metal-6xido. La especificacién del pararrayos debe considerar lo siguiente: el margen de
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Figura 2.40: Curva caracteristica voltaje-corriente de un pararrayos MO de Alta Tension, la
zona A se conoce como zona de baja corriente, la zona B corresponde a la zona de ruptura
y la zona C la zona de alta corriente.

proteccion del pararrayos, el cual se define con el correspondiente estudio de coordinacion
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de aislacion de la subestacion y la distancia ”"L” entre el pararrayos y el equipo a proteger,
el cual dependera del nivel de proteccion de fabrica del pararrayos y del voltaje residual
admitido segin la formula:

L
Up=Uy+2-5- ;[kVp] (2.1)
Donde:

 U,,= Tension residual en el equipo a proteger [kVp]

» U= Nivel de proteccion del pararrayos [kVp]

e 5=125 % (Pendiente de onda de rayo)

« ¢=300.% (Velocidad de la luz)

« L= Distancia entre pararrayos y equipo a proteger [m]

o t= % (Tiempo de recorrido de la onda de rayo.)

Para la instalaciéon de pararrayos de Alta Tensién en Chile, debe cumplirse la norma [[EC|
60099-4 o equivalente.

Los pararrayos del tipo 6xido de zinc sin chispero, deben incluir una base aislante en
cada apoyo y un contador de descargas, los pararrayos son equipos monofasicos y deben ser
instalados en cada una de las tres fases del sistema eléctrico en la ubicacién que otorgue un
margen de seguridad igual o mejor que un 30 %.

El margen de proteccién (M.G.) de un pararrayos estd dado por la siguiente férmula:

BIL - V;"esidual)

(
M.G. =
‘/residual

-100[ %] (2.2)

Donde:

« BIL = Basic Impulse Level (Nivel Basico de Impulso kV cresta).

o Viesiauw= Voltaje del pararrayos fase-neutro durante la descarga a tierra [kV].

Cabe destacar que existen pararrayos del tipo [GIS] no obstante en subestaciones de 220 kV
se utilizan normalmente pararrayos tipo [AIS] dado que la mayorfa de las conexiones son a
lineas aéreas. Sin embargo si el proyecto es en caverna conviene utilizar pararrayos tipo [GIS]
conectados a cables de 220 kV. Es importante que el bobinado de alta tensién (220 kV) de un
Transformador de Poder tenga una proteccién mediante pararrayos tipo [AIS] con un nivel
de proteccién de un 30 % o mayor.

En la figura ntimero y se muestra un Pararrayos [AIS] y [GIS| de 220 kV.
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Figura 2.41: Pararrayos con anillo Figura 2.42: Pararrayos [26].
anti-corona [25].

2.3.9. Trampa de Onda

Para el correcto funcionamiento coordinado de un sistema eléctrico de potencia, debe
haber comunicacion entre subestaciones aledanas para enviar sefiales tales como seniales de
voz o sefiales de control. Una forma de lograr este sistema de comunicacién es utilizando las
lineas de transmisién que conectan ambas instalaciones a través de un sistema [OPLAT] Para
lograr esta comunicacién, debe haber un filtro pasa bajo en la salida/llegada de linea capaz
de filtrar las ondas de alta frecuencia para que no generen interferencia en los equipos de
patio.

Para construir este filtro pasa bajo se utiliza una trampa de onda como elemento inductivo
y un condensador de acoplamiento como elemento capacitivo. La trampa de onda consta de
una bobina, un pararrayos y un equipo de sintonizacién capaz de sintonizar una o varias
frecuencias de comunicaciéon. La trampa de onda va conectada en serie con la linea de
transmision y se puede montar de diversas formas, sin embargo en Chile se exige que las
trampas de onda sean del tipo suspendida en marcos de linea, con 2 o 3 cadenas de aisladores,
montadas en el conductor de linea o montadas en fundaciones exclusivas.

Las trampas de onda deben ser disenadas para soportar la corriente nominal y de
cortocircuito de la linea a la cual estd conectada, también se deben definir los parametros
referentes al canal de comunicacion como frecuencia de corte, ancho de banda y ajustabilidad,
estos dependen del sistema al cual se estda conectando y se determina en un estudio modal y
de frecuencias. Por tltimo cabe recalcar que otros sistemas de comunicaciéon pueden usarse
en reemplazo de un sistema [OPLAT] tales como un sistema de fibra dptica ubicado en el
nucleo del cable de guardia o un enlace de microondas.

En la figura nro. [2.43| se muestra una trampa de onda conectada a una linea de 22 kV.
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Figura 2.43: Trampa de onda montada sobre aislador [27].

2.3.10. Condensador de Acoplamiento

Este equipo es un TP que actia como elemento capacitivo capaz de filtrar las altas
frecuencias del sistema de comunicacién [DPLAT] se conecta en paralelo con la linea de
transmision y los valores de diseno a determinar es la capacitancia del condensador y la
tension de operacion, la cual debe cumplir con las exigencias generales de equipos primarios.

En la figura nro. se muestra un TP tipo Condensador de acoplamiento

Y oo G-

Figura 2.44: Condensador de Acoplamiento [23].

2.3.11. Aislador de Pedestal

Es una estructura esbelta de material aislante como vidrio o porcelana montada sobre una
estructura metalica de 2,2 metros de altura y actiia funciona como soporte para conductores
flexibles en caso de que la distancia entre los puntos de conexiéon de equipos sea muy larga
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y no se cumpla con las distancias de seguridad necesarias. Este equipo debe ser capaz de
mantener su propiedad aislante bajo las condiciones ambientales de diseno y la principal
variable de diseno es la tension que debe soportar, tanto a frecuencia nominal como tension
de impulso y por maniobras. Ademas el aislador de pedestal debe ser dimensionado para
soportar esfuerzos mecanicos ocasionados por corto circuitos o por factores externos como
viento, nieve, agua lluvia o sismos.

En la figura nro. y se muestra un aislador soporte de 220 kV.

H=220m

Figura 2.45: Aislador soporte Figura 2.46: Aislador montado sobre
estructura

2.3.12. Terminales de conexion GIS

Para realizar la conexién entre un médulo [GIS]y un elemento externo hay principalmente
3 posibilidades las cuales corresponden a:

« Bushing Gas to Air: Cuando se desea conectar una subestacién [GIS| a un elemento
aislado en aire (salida/llegada de linea, pararrayos, transformador, trampa de onda)
se utiliza un Bushing Gas to Air, estos son estructuras de porcelana y aisladas
interiormente en gas SFg, de caracter ligero y disenadas para poder instalarse en
cualquier disposicion, sin embargo por motivos sismicos, en Chile suelen instalarse de
manera vertical, tal como se ve en la figura 2.70] La figura [2.47] muestra el esquema de
un Bushing gas-to-air.
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Figura 2.47: Bushing gas-to-air [13].

o Interfaz cable: Una forma de aprovechar atin mas el ahorro de espacio que
supone una subestacién tipo [GIS es realizando una conexién a través de un cable de
Alta Tension subterraneo de aislacion sélida XLPE, esta conexion se realiza por medio
de una interface SFg/cable. Este consiste en un encoframiento metalico con gas SFg en
su interior, el conductor y una estructura de soporte cénica por la cual se lleva a cabo
la conexién. La figura muestra un ejemplo de dicha interfaz.

Figura 2.48: Interfaz Cable con aislacion seca (XLPE) [13].

Interfaz SFs/aceite transformador de poder: Una alternativa para conectar
un transformador de poder a un moédulo [GIS| es a través de una Interfaz
SFs/Transformador, la cual en construccion es similar a la interfaz para cables de
alta tension, como se nota en la figura [2.49, Debe recalcarse que si se desea utilizar esta
conexion puede agregarse un pararrayos [GI9, el cual a lo largo del texto no ha sido
considerado como parte de un médulo [GIS|

Figura 2.49: Interfaz SFg/Transformador de poder [13].

)

Para las conexiones se utilizan los equipos denominados "Bushing” o aisladores

"pasa

pas” o "p 7 segl p , (aire/aceite o aire/aire). El caso més caracteristico
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son los bushing AT de un transformador de poder que permiten conectar el bobinado del
lado AT del transformador a un conductor aéreo (AAAC).

En la figura [2.50] siguiente se muestra el montaje de un bushing de 220 kV en la torreta
de un transformador de poder (bushing aire/aceite) y en la figura un bushing tipo pasa
muros (aire/aire).

Figura 2.50: Bushing 220 kV [2§].

Figura 2.51: Bushing pasa muro aire/aire [2§].

2.4. Planos de Disposicién fisica de equipos de patio

La disposicién fisica de equipos de patio contempla la forma en que los equipos primarios
se encuentran ordenados fisicamente y conectados entre si para cumplir con lo dispuesto en
el plano unilineal de la subestacion. Todos los equipos mostrados en el plano unilineal deben
estar debidamente dispuestos fisicamente en el respectivo plano de disposicién sin que falten
ni sobren equipos y sus conexiones respectivas (cables, tendido aéreo, subterrdaneo,etc..). La
disposicion final de los equipos queda definida por los siguientes parametros:

o Diagrama Unilineal
o Disposicion tipica de equipos de patio
o Distancias minimas de seguridad dados los niveles de tension.

o Area disponible para emplazar la instalacion, incluyendo acceso y disposicion de lineas
de transmision.
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Se deben generar tanto planos de disposicién con una vista en planta de la subestacion (que
corresponde a una vista desde arriba) como planos con vistas en corte o vistas en elevacion
que corresponde a una vista lateral de la subestacién. En la vista en planta se deben mostrar
con linea segmentada cuales son los cortes de la vista en elevacion.

Los planos de disposicién deben indicar en forma precisa (al mm) la distancia de separacién
entre equipos, la altura y la forma de conexion entre equipos.

Cabe hacer notar que en el presente trabajo se utilizard tanto en las barras (simple barra,
doble barra, barra de transferencia, etc..) como en la interconexién de equipos un conductor
del tipo "flexible” (no rigidos), esto porque la norma chilena solo permite el uso de este tipo
de conductores por motivo sismico, siendo el conductor rigido o tipo barra permitido solo en
casos excepcionales en que se presente una justificacién clara y aprobada por el
Flecinico Nacional

2.4.1. Planos de Disposicion Subestaciones AIS

A continuacién se muestran esquemas con la disposicién en elevacién (o vista en corte)
clasica de panos conectados a salidas/llegadas de lineas para el caso de diferentes
configuraciones de barras y conexiones entre equipos con conductor flexible, llamados
"chicotes flexibles”.

Lo importante es que la conexién entre equipos (chicotes) tenga “holguras” suficientes
de tal forma que en caso de acciones sismicas no se produzca un efecto "tirén” o "latigo”
entre equipos que dane o destruya las porcelanas, en ningtin caso la conexiéon puede ser tipo
“tirante” sin la holgura necesaria. Este aspecto de diseno se desarrollard en el capitulo 2,
subseccién 9 de Consideraciones de Diseno Anti-sismico.

Las figuras [2.52] [2.53] [2.54] y 2.55 muestran una vista en elevacién (corte)de los panos y
barras de transferencia y seccionadores de barras para las configuraciones que las posean.

<l 1 N R

Figura 2.52: Vista lateral configuracion clésica Barra Simple
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Figura 2.55: Disposicién Lateral configuracién Interruptor y Medio

Las figuras [2.56] [2.57] [2.58] y [2.59] muestran los panos de transferencia y seccionadores de
barras para las configuraciones que las posean.

=2 —

Figura 2.56: Vista lateral pafio seccionador de barra
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Figura 2.58: Vista lateral pano acoplador de barras.

Figura 2.59: Vista lateral pafio transferencia de configuracion doble barra + transferencia

Para efectos del presente trabajo se omitio la disposicion de las configuraciones doble barra,
doble barra + doble interruptor y configuraciéon anillo, esto debido a su poca representatividad
en el sistema de transmision chileno.

Ademads se omitié indicar en las diferentes vistas las dimensiones de cada configuracion
y las distancias entre equipos ya que ellas se pueden obtener de la planilla MACROS y del
Anexo 2 "Plano de disposiciéon Subestacién vista en planta” adjunto al presente trabajo.

2.4.2. Planos de Disposicion Subestacion GIS

Para los planos de disposicién aplica lo sefialado para las subestaciones en
particular lo siguiente: Todos los equipos [GIS] mostrados en el plano unilineal deben estar
debidamente dispuestos fisicamente en el respectivo plano de disposicion sin que falten ni
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sobren equipos y sus conexiones respectivas (cables, tendido aéreo, subterraneo,etc..). La
disposicién final de los equipos queda definida por los siguientes parametros:

e Diagrama Unilineal.
« Disposicién tipica de equipos de patios con médulos
o Distancias minimas de seguridad dados los niveles de tension.

o Area disponible para emplazar la instalacion, incluyendo acceso y disposicion de lineas
de transmision.

Como ya se mencioné en la seccién 2.3.12, los médulos [GIS]| pueden ser conectados tanto a

equipos como a cables de poder y a otros médulos GIC| En la figura siguiente

se muestra una vista en elevaciéon de una conexién de un moédulo a una salida/llegada

de linea mediante ductos [GIC] Otras configuraciones se pueden obtener de la planilla

Sy
SaCLi0,

R

&

Figura 2.60: Disposicion en elevacién pano barra doble conectado a linea aerea.

MACROS adjunta al presente trabajo, como asi mismo sus vistas en planta. Ademas, en el
ANEXO 5 “Plano de disposicién Subestacién [GIJ] vista en planta” se pueden visualizar las
distancias entre equipos y sus tamanos.

2.5. Conexion aérea de equipos de patio

Las conexiones aéreas de equipos de patio en Chile deben realizarse exclusivamente
con barra flexible y conductor flexible, ya que como se mencioné en la seccién 2.3.4, solo
estan permitidos estos tipos de conductores de alta tensién salvo excepciones debidamente
justificadas por motivos sismicos. En la presente seccion se presentan las formas de conexiéon
denominadas "holguras” entre equipos de patio y entre un equipo de patio y una barra de

220 kV.

2.5.1. Conexion entre equipos de patio AIS

El uso de conductor flexible para la interconexion de equipos de patio se debe a que,
durante un movimiento sismico ocurren desplazamientos entre los puntos de conexién de los
equipos y si no se deja la holgura suficiente, se puede generar rotura de los aisladores de los
equipos o hasta el colapso de estos debido a un efecto tiron del conductor.

Debido a esto y tomando en cuenta que Chile es un pais de alta actividad sismica, el
dimensionamiento del largo de los conductores que interconectan los equipos primarios debe

65



ser correctamente calculado a modo de que tengan la suficiente holgura y flexibilidad para
soportar sin danos desplazamientos relativos entre los puntos de conexiéon de equipo primarios
durante actividad sismica.

Ademas del largo del conductor, se debe determinar la geometria que este adoptara,
dado que distintas geometrias presentan distintos modos de oscilaciones y distintos esfuerzos
mecanicos.

A continuaciéon se presenta una metodologia para determinar el largo y geometria del
conductor, basandose en la norma 693-2005. Cabe aclarar que para el uso de esta
metodologia se recomienda el uso de conductores de aluminio puro.

o Calculo de distancia minima de seguridad entre equipos de patio: Se determina
la distancia minima de seguridad entre partes energizadas de los equipos que se
conectaran, esto se abordara en detalle en la seccién 2.8.

e Calculo de desplazamiento de equipos de patio: Se debe calcular el
desplazamiento de los equipos involucrados ante movimientos sismicos. Este
desplazamiento depende de cada equipo y de su frecuencia de oscilacion, en la seccion
2.9 se abarca este tema mas en detalle.

o Elegir geometria del conductor: Al utilizar un conductor méas largo que la distancia
de separacion entre los equipos inevitablemente el conductor comenzara a curvarse. La
forma en que este se curva va a influir en la fuerza necesaria para estirar y contraer el
conductor. La norma [EEE] 693-1997 recomienda las configuraciones mostradas en la

figura

\/_V I
. H

I H ! H | '

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3

Figura 2.61: Configuraciones recomendadas para conductores flexibles [29].

e Calculo del largo del conductor: El largo final del conductor para la interconexion
de equipos se calcula de la siguiente manera [29].

L() = L1 +ep + L2 (23)

Donde:
— Ly es el largo total del conductor.
— L4 es la linea recta entre los puntos de conexion de cada equipo.

— Ly es la suma de los desplazamientos de ambos equipos multiplicado por un factor
de 1,5
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— eg es la elongacion sufrida por el tipo de geometria del conductor.

Se debe tener cuidado de no sobredimensionar el largo de los conductores, ya que a mayor
largo aumentan las oscilaciones en direccion perpendicular al conductor, lo que a su vez puede
provocar una violacion a las distancias de seguridad, y en el peor de los casos un cortocircuito
por contacto de fases durante un sismo.

Una de las configuraciones mas utilizadas en subestacién de alta tension es la mostrada
en la figura denominada “Configuration 3”. Esta configuracién otorga una holgura
suficiente en el caso de equipos primarios conectados en forma contigua, la figura|2.62| muestra
conexiones entre interruptores y desconectadores dejando holguras de chicotes utilizando la
geometria mostrada en la configuracion 3.

Figura 2.62: Holguras de chicotes entre Interruptores y Desconectadores.

En el caso de utilizar conductores de aleaciéon de aluminio se deben tomar mayores
consideraciones dado que estos materiales son de mayor rigidez, mas detalles sobre diseno
sismico de subestaciones en general se presentan en la seccion 2.9.

2.5.2. Conexion a barras

Las recomendaciones presentadas en la seccién 2.5.1 aplican de igual manera para la
conexién entre desconectador(es) y barra(s) o bien para la conexién directa de un equipo
primario cualquiera a barras.

A continuacién se muestran 4 casos que representan las conexiones tipicas segun el tipo
de desconectador y si se trata de barra simple o doble, teniendo siempre en consideracién el
uso exclusivo de conductores y barras flexibles.

e Caso 1: Conexién entre un desconectador de apertura horizontal y una barra de 220 kV,
esta conexion se realiza como mostrado en la figura[2.63] Se observa que el desconectador
se ubica proximo a la fase 1 y parte de él queda bajo la zona de barras. Esto evita el
uso de aisladores de pedestal como soporte de los chicotes y otorga holguras sismicas
suficientes.
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Figura 2.63: Conexion desconectador horizontal con barra flexible, vista en planta y en corte.

e Caso 2: Conexién entre un desconectador pantégrafo y una barra de conductor
flexible. Esta conexién se realiza como se muestra en la figura [2.64] Se observa que
el desconectador pantégrafo se ubica justo bajo cada una de las fases de barra.Con esto
se aprovecha el espacio disponible bajo las tres fases de barras.

PIRSIRI KKK AKS

RPRXPOARROANKA

Figura 2.64: Conexion seccionador pantografo con barra flexible, vista en planta y corte.
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e Caso 3: Conexion de 2 barras con desconectadores del tipo horizontal. Fn la figura[2.65
se muestra la conexién y ubicacion de los desconectadores. Esta conexion es utilizada
para conductores y barras flexibles en subestaciones de 220 kV.

Figura 2.65: Conexion clasica de desconectador con doble barra.

e Caso 4: Conexién desconectadores del tipo pantdgrafo a dos barras: En la figura [2.66
se muestra la ubicacién de los desconectadores tipo pantografos, los que se instalan
justo bajo cada fase de cada juego de barras.

Figura 2.66: Conexion desconectador pantografo con doble barra.
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2.5.3. Conexioén entre equipos GIS y AIS

Para la conexién entre equipos [GIS] y [AIS] aplica lo senalado en los pérrafos anteriores
2.5.1 y 2.5.2, en particular lo que respecta a las "holguras” y "distancias de seguridad”.

La conexién entre equipos[GIS]y [AIS puede realizarse basicamente de dos formas: Mediante
cables AT con aislacién solida XLPE o bien con ductos del tipo[GIC] a continuacién se explica
cada forma:

e (Caso cable AT con aislacion XLPEE

En este caso la salida del médulo[GIS]y la conexién al cable AT se realiza con mufas tipo
’aislacién solida” y en el otro extremo del cable se utilizan mufas tipo "aislacién
solida/aire”. Este tltimo extremo del cable AT se conoce como patio de mufas y
permite el conexionado a conductores aéreos segin lo defina el proyecto respectivo,
(conexién entre el terminal de la porcelana con el respectivo conductor aéreo). En la
figura siguiente se muestra un ejemplo de este tipo de conexion.

i

e

Figura 2.69: Estructura metélica soporte mufa ”cable/aire”.
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« Caso ductos En este caso los modulos se conectan mediante ductos al
marco de linea tipo tal como se muestra en la figura siguiente:

XXX

XX

v

XX

Figura 2.70: Disposicién en elevacién pano barra doble conectado a linea aérea.

2.6. Sistemas de Control y Protecciones

Los sistemas de Control y Protecciones forman parte de los servicios auziliares de
la subestacion, estos sistemas corresponden al “cerebro” de la instalacion y sin estos, la
operacion segura y confiable de una subestacion no seria posible. El trabajo conjunto de ambos
sistemas hace posible el control y monitoreo de instalaciones del sistema de transmision, en
condiciones normales y de contingencia.

2.6.1. Generalidades de sistemas de control

Un sistema de control de subestacién puede definirse como un conjunto de equipos capaces
de realizar funciones tales como monitoreo de variables andlogas (voltaje, corriente, potencia
activa, potencia reactiva), monitoreo de variables discretas (posicién de desconectadores,
interruptores, taps de transformadores) y actuadores capaces de comandar acciones de
manera automdtica o manual y de manera local o remota, como cierre apertura de
interruptores de poder y desconectadores.

El control y monitoreo de la subestacién puede llevarse a cabo en uno de los siguientes 3
niveles:

o Control local a nivel de pano: Se realizan acciones de control directamente desde
donde se encuentran los equipos.

o Control centralizado desde sala eléctrica: Las acciones de control estan
centralizadas en los Armarios de Control y se realizan desde un pupitre ubicado en
la sala eléctrica de la subestacién.En esta sala puede ubicarse también un sistema
SCADA de la subestacion, esto en caso de proyectos mayores.

o Control Remoto: La accion de control se realiza de manera remota a través de un
centro de control, pudiendo ser este un centro de control propio de la empresa duena de
la instalacién o el Centro de despacho de carga solo para el caso del control automético
de generacién para el control secundario de frecuencia.
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A su vez, el sistema de control puede dividirse en 4 niveles (del 0 al 3), lo cual se abordara

mas adelante.

En la figura [2.71] se muestra un resumen de los tres niveles de control.

Bl

Control Local

Control Centralizado

Control Remoto

Gabinetes de Control.

Conexiones directas a
equipos.

Medidores.
Sistemas de Alarma.
Acondicionamiento

de sefiales para
comunicacién con

* Maniobras de Control
Remoto.

¢ Sistemas de Alarma.

* Sistemas de
visualizacién de datos.

* Sistema de registro de
datos.

* Acondicionamiento de

Gabinetes de Control.
Sistemas de Alarma.
Sistema de registro de fallas.
Sistemas de localizacién de
falla.

Esquemas de protecciones.

Equipos Electrénicos
Inteligentes (IEDs)

—>»
otros niveles. sefiales para
N comunicacién con otros Acondicionamiento de
niveles. sefiales para comunicacién
con otros niveles.

Figura 2.71: Diagrama con caracteristicas de niveles de control antes descritos.

Dentro de las caracteristicas que debe cumplir el sistema de control se destacan:

o Seguridad: La seguridad en el sistema de control es tan importante como la seguridad
de los circuitos primarios, una falla en el sistema de control afecta directamente la
seguridad de la instalacion, por esta razén toda instalacién debe contar con su propio
sistema de protecciones de y sistemas de alimentacion de respaldo para
servicios auxiliares como banco de baterias, grupos electrogenos y alimentacién desde
fuentes de energia distintas. Para lograr este proposito suelen dividirse las cargas en
esenciales y no esenciales.

« Disponibilidad: Se debe asegurar la maxima disponibilidad del sistema de control y
monitoreo, por esto se deben minimizar los tiempos de mantenimiento y la frecuencia
de estos. Una forma de asegurar disponibilidad es la redundancia de algunos sistemas
de control y la utilizacién de equipos de buena calidad para minimizar la frecuencia de
mantenimiento.

e Facilidad de Expansién: De manera similar a la disposiciéon de equipos de patio, se
debe asegurar la posibilidad de expansion de los servicios auxiliares, ya sea ampliando
la caseta de control existente o manteniendo espacio suficiente para la instalacion de
una segunda caseta de control.

« Flexibilidad: El sistema de control debe ser capaz de operar tanto en operacién normal
como durante fallas y debe disefiarse para poder realizar modificaciones en esta como
cambio de equipos de distintos fabricantes, cambio en los esquemas de protecciones,
cambio en el valor nominal de operacion, entre otros.
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2.6.2. Sistema de control centralizado y distribuido

Los sistemas de control de una subestacion pueden clasificarse en 2 tipos, sistemas de
control centralizado y sistemas de control distribuido. El sistema de control centralizado
consiste en que todos los componentes de control, protecciéon y medicion se encuentran
concentrados en un solo edificio (caseta de control), generalmente a través de una caja
resumen que agrupa todas las senales, mientras que en un sistema de control distribuido
las casetas de control se distribuyen en el patio de alta tensiéon y luego las senales se agrupan
en un edificio de control central. El sistema centralizado funciona como el sistema SCADA
de la subestacion

La normativa chilena exige un sistema de control centralizado a nivel de subestacién para
nuevas instalaciones, por lo tanto, solo se ahondara sobre este tipo de sistema de control. Las
exigencias minimas sobre sistemas de control centralizado son las siguientes:

Todo sistema de control centralizado debe enviar informacién para el
Mnformacién en Tiempo Real| (SITR)) y algunas seiiales de PMU para la red WAM del
[CEN] Para el caso de las protecciones, el Centro de Despacho de Carga del Coordinador
debe tener acceso a la informacién pero no es necesario su envio continuo.

e Debe ser un sistema de control local redundante y de caracteristicas industriales sin
partes moviles, que permita operar la subestaciéon desde la sala de control, en las
oportunidades en que el personal deba intervenir localmente.

e La red local deberd interconectar todos los controladores y relés de los interruptores,
el reloj GPS y el sistema SCADA. Ademas, debera interconectarse con el CDC del
Coordinador para su acceso remoto, para la entrega de informacion en tiempo real al
Sistema de Informacion en Tiempo Real (SITR), y para el monitoreo de los relés desde
el Coordinador. La velocidad de transmision de dicha conexién debe asegurar la entrega
de informacion critica al SITR en un tiempo menor a 5 segundos de ocurrido el evento.

e Deberda poder inhabilitar las senales de control remoto cuando deba ser operado
localmente.

e Se deberan integrar a los sistemas de informaciéon y comunicacién los Sistemas de
Comunicaciones de Voz Operativas, Sistema de Monitoreo y Sistema de Medidas de
Transferencias Econémicas.

« En subestaciones con nivel de tensién nominal mayor a 150 [kV], el sistema de control

centralizado debera ser disenado e implementado con topologia redundante, que permita
conmutaciones de 0 [ms], segin la norma [[EC| 62439-3:2016.

La arquitectura del sistema de control automatizado de una subestacién AT se muestra
en la figura 2.72] Ella se representa mediante un plano o diagrama de arquitectura el cual
incluye entre otros lo siguiente:

 Dispositivos Eléctricos Inteligentes (IED| por sus siglas en Inglés) los cuales son
dispositivos auténomos que mediante protocolos normalizados de comunicacién envian
y reciben datos, ya sean de informacion, control, alarmas entre otros.

o Armarios de Control con todos los dispositivos y circuitos electrénicos necesarios y
medidores multifuncionales.

« Estacién de trabajo con pantallas LED (colores) THM, teclados y equipos periféricos
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asociados.
e Red de comunicaciones ETHERNET o equivalente.
o PLC y unidades remotas (RTU).

El propésito de un sistema de control automatizado en base a[[ED]es la integracion de todos
estos dispositivos (controladores, relés, contadores de energia, equipos de monitoreo, etc..)
dentro de una misma arquitectura de comunicaciéon y que esta sea transparente para asi
integrar equipos de distintos fabricantes dentro de un mismo sistema de control y facilitar
asi el libre acceso y expansion de este.

Un sistema de automatizacion de subestaciones puede dividirse en 4 niveles de control, a
continuacién se describen los distintos niveles, separados como muestra la figura [2.72]

Nivel 3
Centro de Despacho y Control
Nivel 2
\W/

Sala de [\

Control T

Base de Datos IHM de Subestacion Controlador de Gateway

la Subestacion
I I ! |
Red de la S/E

Nivel 1 e ! e I !
Controlador | | "i' E P | "i_ E
de Pafio v E : V|2 :
: o n_ﬂnnn : : =] D-mﬂﬂ :
NLEL ; BLEL: ;
Nivel 0
LB | - H s
. ' : ' F=9] '
Protecciones ; ' : ] !
; IED 5 ; IED 5
Medidores I @ I @
. . 1 C=29] N i 2] !
Multifuncionales : i ' ] ;
i IED | i IED |
Registradoresde | | — [ N @
Fallas ' : ' : :
; IED : ; IED :
= =

Figura 2.72: Plano Arquitectura SCADA de la Subestacion.

+ Nivel 0: Comprende los equipos primarios de Alta Tensién, servicios auxiliares, [[ED|
que comprenden a relés de proteccion, monitoreo, medidores, unidades de control y
proteccion propios de los equipos de patio y equipos de medida.
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o Comunicacién e interfaz entre Nivel 0 y 1: Corresponde a la comunicacién entre los
controladores de pano del Nivel 1 y los y equipos primarios del Nivel 0.

e Nivel 1: Corresponde a los controladores de pafio de cada circuito y su funciéon
corresponde a la adquisicion de datos, calculos, acciones de control y procesamiento
de la informacion correspondiente a los equipos conectados en cada pano. Desde este
Nivel se puede realizar el control y supervision de los equipos asociados al controlador.

o Comunicacién e interfaz entre Nivel 1 y 2: La comunicacién entre los controladores de
pano de Nivel 1 y los equipos de Nivel 2 suele llevarse a cabo a través de una red de
area local (LAN) y para este proposito se utilizan cables de fibra éptica por su baja
interferencia electromagnética.

e Nivel 2: Corresponde al sistema de procesamiento de la subestacién, almacenamiento
de datos e interfaz de operacién, todos localizados en la correspondiente caseta
de control de la subestacion. Este controlador sirve como la estacion central de
procesamiento de la informaciéon de la subestaciéon a modo tal de que esta pueda ser
utilizada para tomar decisiones de control o bien almacenarla para la generacion de
reportes, estudios futuros o tomar decisiones de mantenciéon de equipos.

o Comunicacién e interfaz entre Nivel 2 y 3: Se utiliza una red de telecomunicaciones
para la comunicacion entre la caseta de control y el centro de control remoto, dicha
red de comunicacién estard quedarad definida por la ubicaciéon del centro de control a
conectarse, el nivel de seguridad que se requiera, la existencia de una red previa que
pueda utilizarse, entre otros.

o Nivel 3: Corresponde al control de la subestacion a través de un centro de control
remoto, ya sea un centro de control de la empresa eléctrica duena de las instalaciones
o el Centro de Despacho y Control del Coordinador.

Es necesario aclarar que no puede haber dos niveles de control operando de manera
simultanea, esto debido a que una orden simultanea de control desde 2 niveles distintos podria
llevar a una operacion errénea, por esta razon el sistema de control debe estar diseniado para
bloquear las 6rdenes remotas si se quiere ejercer un control local y viceversa.

En la figura se muestra un Armario de Control tipico correspondiente a una
Subestacién AT. El armario tiene un frente de 800 mm y una altura de 2.200 mm y se
instala directamente anclado a las fundaciones de la sala de control.
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Figura 2.73: Armario de Control

2.6.3. Generalidades de sistemas de protecciones

Para la presente seccién se utiliza como base el documento [30] junto con las exigencias
aplicables en [11 pp.48-58] Un sistema de protecciones puede definirse como un conjunto de
elementos y equipos funcionando de manera coordinada con el fin de proteger tanto a personas
como a equipos y al sistema eléctrico en general. El actuar de un esquema de protecciéon puede
gatillarse por las siguientes anormalidades:

« Fallas: Tales como cortocircuitos (monofasicos, bifasico a tierra, trifasicos, etc.) o
aperturas de fases, este tipo de anormalidades representan un dano inminente e
inmediato a los equipos, por lo que los tiempos de accién para estos casos deben ser
del orden de los milisegundos.

o Perturbaciones: Incluyen fenémenos como sobrecargas, desequilibrio de fases,
sobretensiones moderadas entre otros. Estas anomalias no presentan un dano en el
corto plazo, pero si en el mediano o largo plazo, razén por la cual una acciéon correctiva
no es critica y se busca el mejor momento para actuar.

Dada la naturaleza inmediata (orden de los milisegundos) de los tiempos de despeje de
fallas necesarias, se requiere de un sistema automatico de deteccién y respuesta ante fallas, la
definicion del sistema de protecciones adecuado para una instalacion no es trivial y usualmente
se busca llegar a un compromiso entre 3 factores, los cuales son:

e Minimizacion del costo directo del sistema de protecciones
o Maximizacion de la calidad de suministro

o Maximizacion de la seguridad de equipos y del personal

Estos 3 criterios no pueden cumplirse de manera simultanea, razén por la cual se busca un
equilibrio entre estos 3 factores, este equilibrio va a depender de factores como la cultura de
la empresa, los recursos que se dispongan, el uso que se le da a la energia suministrada
(industria, servicio publico, comercial, residencial), posibilidad de aplicacion de multas,
calidad de suministro garantizadas por contratos, entre otras.

Para los sistemas de proteccion, hay una serie de caracteristicas deseables que deben poseer
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al momento de dimensionarlos y elegirlos, estas cualidades usualmente no pueden cumplirse
de manera simultanea, teniendo que sacrificar parcialmente una cualidad en virtud de otra
a la cual se le otorgue mayor importancia. A continuacién, se nombran las cualidades mas
importantes que debe poseer un sistema de protecciones:

e Sensibilidad: La capacidad de detectar una condicién anormal o una condicién limite
entre lo normal y anormal, esta condiciéon debe verificarse para miltiples condiciones
de operacion.

o Selectividad: La capacidad de identificar cual es el elemento o equipo afectado y aislar
solo a este.

o Coordinacién: La consecuencia de lograr simultdneamente Sensibilidad y Selectividad,

o Rapidez: Se desea que el equipo actie de la manera méas rapida posible, quedando
limitada Unicamente por restricciones de coordinacién o restricciones fisicas de los
elementos del sistema de protecciones. Se entiende por operacion instantanea como
aquella limitada solamente por restricciones fisicas y suele resultar en tiempos de
operacion entre 50 y 150 ms.

« Redundancia: Es una forma de apoyo al sistema de proteccion que se brinda en el
mismo equipo, a través de la duplicaciéon de ciertos elementos del sistema, ya sea a través
de un sistema de proteccién principal y uno secundario, la duplicacién del sistema o a
través de formas de proteccién complementarias. Los sistemas de 220 kV y superiores
deben tener duplicado su sistema de protecciones, esta es una exigencia de la NTSyCS.

« Respaldo: Se brinda apoyo al sistema de proteccion a través del sistema de proteccion
de otro equipo, generalmente vecino, pudiendo estar en la misma subestacién o en una
contigua. Este respaldo debe presentar retardo en su actuar para darle tiempo al equipo
respaldado de actuar primero.

o Confiabilidad: El sistema de proteccion debe operar en toda situacion en que le
corresponda hacerlo y en ningin otro momento. Esto puede lograrse a través de un
diserio adecuado, el mantenimiento adecuado de equipos y con redundancia/respaldo.

« Traslapo: Consiste en que las zonas cubiertas por los distintos sistemas de protecciones
deben superponerse a modo de no dejar ninguna zona sin proteger.

o Costo: Habiendo respetado todas las caracteristicas antes descritas, el costo directo
del sistema de proteccion a implementar siempre debe ser minimo.

A continuacién, se presentan los elementos y equipos que usualmente forman parte de
un sistema de protecciones, estos elementos no aplican para ciertos tipos de protecciones
tales como: fusibles, protecciones de reconectadores automaticos, protecciones
mecanicas, protecciones térmicas, etc.

« Transformadores de Medida: Como ya se ha mencionado a lo largo del texto, estos
equipos son los encargados de tomar muestras reducidas y proporcionales a los valores
reales de magnitudes eléctricas en la subestaciéon. No se ahondara sobre estos equipos
debido a que en las secciones 2.3.6 y 2.3.7 se abordaron sus principales caracteristicas.

e Relés de proteccion: Corresponden al elemento "inteligente” dentro de un sistema
de proteccion, entre las funciones que realiza se destacan el recibir y acondicionar la
informacién enviada desde los TT /MM para luego procesar y analizar dicha informacién
y asi decidir la operacion del relé basandose en algtin criterio predefinido. El término
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operacion del relé se refiere al cambio de estado de un contacto (fisico o légico/virtual)
en la salida de este y no necesariamente implica la apertura de un interruptor de poder
ni la desconexion de un equipo. Los relés de proteccién pueden clasificarse segtin su
magnitud de operacién (variable eléctrica) y su aspecto constructivo (tecnologia). La
tecnologia actual consiste en "Relés Mutifuncionales” del tipo digital programables
, los que en un solo dispositivo o tarjeta integran varias funciones como 51,51N, 87,
27,81,..etc. Las funciones que sean necesarias activar o programar segin las necesidades
del proyecto, se ajustan conforme a lo sefialado en el Estudio de Coordinacién y Ajuste
de Protecciones, documento obligatorio en cada proyecto de una subestacion.

e Circuitos Auxiliares de Control: La operacion del relé de proteccién viene dada
por diversas acciones de control adicionales, entre las cuales se destacan la apertura
del interruptor de poder (desenganche o "trip”), alarmas, registro de fallas, bloqueo,
teleproteccion, entre otras. Las acciones antes mencionadas pueden llevarse a cabo a
través de logica convencional, controladores 16gicos programables (PLC) o légica digital
incorporada a protecciones numéricas.

o Interruptores de Poder: Equipo Primario encargado de aislar equipos o sistemas
durante fallas para evitar la propagacion de estas. No se ahondara sobre este equipo
dado que la seccién 2.3.3 presenta los aspectos principales de dicho equipo.

 Armarios de Protecciones: Son gabinetes metdlicos autosoportantes que incluyen
en su interior equipos como relés, fuentes de alimentacion, instrumentacion, cableados
de senales y todo lo necesario para el correcto funcionamiento de los relés de proteccion.
Los Armarios de Protecciones deben cumplir con lo indicado en las normas sismicas.

En la figura [2.74] siguiente se muestra un Armario de Protecciones tipico aplicable en una
en este caso es un Armario de Proteccion de Distancia (21).
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Figura 2.74: Armario de Proteccién de Distancia (21)

En los parrafos siguientes se presentaran los esquemas de protecciones ampliamente
utilizados en subestaciones, junto con sus caracteristicas principales, los que se resumen
a continuacion siguiendo la nomenclatura para su designacién (serie de nimeros del
1 al 99 cada uno define un tipo de relé o dispositivo eléctrico):

« Falla Interruptor (50 BF)
» Proteccién diferencial (87T)
« Relé maestro (86)
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 Sobrecorriente (51)

 Sobrecorriente Residual (51N)

« Temperatura aceite y bobinados Trafo (26Q,26E)
+ Relé Buchholz Trafo (97)

» Proteccién de distancia (21)

« Proteccién de frecuencia (81)

« Proteccion de baja tension (27)

2.6.4. Esquema de falla de interruptor (50 BF)

El objetivo de esta proteccién es asegurar el despeje de la falla de un equipo "X7”
conectado a una barra, luego de que una proteccion envia una senal de apertura al interruptor
correspondiente y este no es capaz de despejar la falla en un tiempo razonable. Esto se logra
con el esquema 50 BF (breaker failure), el cual debe enviar una nueva senial de apertura al
interruptor fallado y si nuevamente no hay respuesta, actuar sobre un relé auxiliar de bloqueo
y disparo (86), dando orden de apertura a todos los interruptores asociados y al interruptor
del extremo remoto, si corresponde, de manera de aislar la falla.

Para la configuracion Interruptor y Medio, los interruptores de barra deben enviar una
orden de apertura al interruptor del otro extremo de la instalacién conectada, al interruptor
central de la diagonal y a los demas interruptores conectados en la misma barra. Para el caso
del interruptor central, se debera enviar una orden de apertura a los otros dos interruptores
de la diagonal y a los interruptores del otro extremo de las instalaciones conectadas. La
funcién 50 BF puede estar integrada en cada una de las dos protecciones principales de la
instalacién conectada, o podra haber un relé especifico para este fin.

Para barras en la configuracién Interruptor y Medio, el interruptor central debe disponer de
un relé especifico para esta funcion, estos relés deberan poder detectar la falla de interruptor
considerando la medicién de corriente de falla, la apertura del interruptor mediante sus
contactos auxiliares, o una combinacion logica de ambos métodos. El método que se seleccione
debera asegurar que no se produzca la operacion incorrecta de la funcién 50 BF.

2.6.5. Proteccion de Transformadores de Poder

La proteccién principal que posee un transformador de poder es la proteccion diferencial
(87T), la cual consiste en comparar las corrientes en el primario y el secundario del
transformador de poder. En condiciones normales, ambas corrientes son iguales (acorde a
la razén de transformacién) y su suma es cero y no circula corriente por el relé, al momento
de una falla, la suma de las corrientes equivale a la corriente de corto circuito y se activa la
proteccion.

La operacién de dicha proteccién debe provocar la apertura inmediata y el bloqueo de
todos los interruptores que alimentan al transformador (entrada y salida), esto se logra a

través de un relé auxiliar de bloqueo y desenganche de reposiciéon manual, denominado Relé
Maestro (86T)

Esta proteccion no es suficiente ya que tiene algunas limitantes como no proteger contra
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aumentos de temperatura, niveles de aceite, corriente por neutro a tierra, fallas de interruptor,
entre otros. Por esta razon se exige un segundo sistema de protecciones que dependa de otra
variable, entre las cuales se puede mencionar:

» Relé sobre corriente Residual de neutro (51N) (falla a tierra): Este relé permite
detectar un aumento de corriente en el conductor que conecta el terminal de neutro a
tierra (Relé residual). En caso de que se sobrepase el limite de corriente permisible el
relé da orden de apertura a los interruptores ubicados aguas arriba y aguas abajo del
transformador de poder.

« Sobrecalentamiento Aceite (26Q), Sobrecalentamiento Devanados (26E),
Imagen Térmica (IT): Los sobrecalentamientos pueden ser provocados por
sobrecargas, fallas en sistemas de refrigeracion o incluso condiciones climéticas
extremas. Por esto se debe conocer la temperatura en el punto mas caliente de los
enrollados y asi evitar pérdida de vida 1util del transformador. No hay forma de medir
directamente la temperatura, por lo que se usa un método indirecto, este corresponde
al relé de imagen térmica, en el cual interactian 2 variables, la temperatura del aceite
en su punto més caliente (parte superior del estanque) y la "diferencia de enrollado”,
correspondiente a una resistencia con dinamica térmica similar a la de los enrollados.
Este relé forma parte del disefio y suministro del transformador.

« Relé Buchholz (96) (BO): Se utiliza ampliamente en transformadores de poder que
cuentan con estanque conservador de aceite. Su principal virtud es la deteccién de gases
que se generan al interior de la cuba del transformador por descomposicion del aceite
aislante debido a cortocircuitos internos (carbonizacion paulatina de la aislacién de los
bobinados) o por sobre temperaturas indeseadas del aceite. El relé Buchholz da orden
de apertura a los interruptores ubicados aguas arriba y aguas abajo del transformador
de poder. Este relé forma parte del diseno y suministro del transformador.

e Viélvula alivio de presién (63): Opera cuando la presién interna del transformador
sobrepasa un limite admisible de presion, (caso de explosion). Este relé forma parte del
disefio y suministro del transformador.

« Indicador nivel de aceite (71): Opera cuando el nivel de aceite baja hasta un nivel
no permitido de aceite del transformador. Este relé forma parte del disefio y suministro
del transformador.

En la figura [2.75] se muestra un relé del tipo digital multifuncién con la funcién 87 T incluida
(diferencial Transformador de Poder)

2.6.6. Proteccion de Barras

La Norma Chilena exige protecciones especificas para barras de alta tension segiin su nivel
de tensién. La proteccion destinada para este propdsito es la proteccion diferencial (87B)
cuyo funcionamiento se basa en verificar si la suma algebraica de las corrientes primarias
que entran/salen a la barra es igual a cero (0) (condiciéon normal o falla fuera de zona de
proteccion) o si es distinta de 0 (condicién de falla dentro de zona de proteccién).

La operacion de la proteccién diferencial consiste en dar orden de apertura a todos los
interruptores conectados a la barra, esta orden la da el relé 87 a través de un relé maestro
(86B) que agrupa senales de diferentes relés y da orden de apertura a los interruptores

80



Figura 2.75: Relé de proteccién diferencial de transformador (87T) [31].

asociados, el relé 86 es de reposicion manual (86B). Puede ocurrir que en caso de falla
diferentes relés detecten la falla y den orden de apertura, este proceso se centraliza a través
del relé maestro 86B.

La norma chilena exige que para barras que formen parte del sistema de Transmisién y
cuyo nivel de tension sea mayor o igual a 200 kV, cada conjunto de barras debera contar
con dos esquemas de protecciones diferenciales de barras, interruptores con doble bobina de
desenganche y alimentacion de cada esquema desde ntcleos diferentes de los transformadores
de corrientd

Ademads, la proteccién diferencial de cada seccién de barra deberd emitir una orden
de desenganche directo, via enlace de comunicaciones a los interruptores remotos, solo a
aquellas instalaciones a través de las cuales se siga alimentando la falla, esto no aplica a las
instalaciones que se puedan conectar a otra barra, en caso de que la configuracion de barras
que posea la subestacion asi lo permita, y en los casos en que existan conexiones en derivacion
de la linea y esta pueda continuar conectada al terminal no fallado.

En la figura [2.76] se muestra un sistema de proteccién de barra 87B.
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Figura 2.76: Sistema de protecciéon diferencial de barra 87B.

4 Articulo 94 Anexo Técnico Exigencias Minimas de Disefio de Instalaciones de Transmisién
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2.6.7. Proteccion de Lineas

Las lineas de transmisién son los elementos mas expuestos a fallas, las cuales corresponden
generalmente a distintos tipos de cortocircuito y en menor ocurrencia a fases abiertas. Por
otro lado, los danos propios a los conductores de linea son menos severos que los dafnos a
equipos primarios, por esta razon, en caso de que no haya riesgo de dafio apreciable para
el sistema de transmision, la rapidez de las protecciones no es un factor critico y se podria
incorporar cierto retardo en su operacion.

Entre los esquemas de proteccion aplicables a una linea de transmision se destacan los
siguientes:

Protecciones de Sobrecorriente: Se basa en medir la magnitud de la corriente
y compararla con un valor minimo de operaciéon, correspondiente a su ajuste de
sensibilidad. Se utiliza preferentemente para lineas de transmision radiales, ubicdndose
en el extremo transmisor de la linea y debe ser capaz de detectar cualquier tipo de
falla en su linea o tramo propio para cualquier condicion de generaciéon posible. Una
consideracion que se debe tener es el hecho que su limite de sensibilidad es variable
o difuso, ya que puede cubrir fallas en la linea siguiente que, si bien genera respaldo
en la linea contigua, obliga a introducir un retardo. Entre las formas en que se puede
implementar una proteccién de sobrecorriente se encuentran:

— Proteccion Temporizada de Sobrecorriente de Fase (51): Se mide y se analiza la
corriente de cada fase, y se activa a partir de un cierto umbral de ésta. Por lo
tanto, para evitar su falsa operacién, es requisito indispensable que su corriente
minima de operacion sea mayor que la maxima corriente de carga posible, lo que
puede limitar su sensibilidad.

— Proteccion Temporizada de Sobrecorriente Residual (51N): La proteccién 51 no
presenta buen desempeno para fallas monofasicas a tierra debido a la presencia
habitual de resistencias de falla a tierra, por lo que se puede agregar esta proteccién
como complemento, la cual se encarga de sumar las 3 corrientes de fase y asi
detectar desequilibrios en el sistema.

— Proteccion instantdnea de sobrecorriente (50, 50N): Consiste en una proteccién
de sobrecorriente (de fase o residual) cuya operaciéon no posee retardo una vez
que se supera una corriente minima. Por lo que su alcance no puede superar, en
ninguna circunstancia, el tramo de linea siguiente ya que esto podria generar una
descoordinacion entre protecciones. El criterio de ajuste suele establecer que la
corriente minima de operacién sea mayor o igual a la corriente de falla con fuente
de generaciéon maxima y ubicada en torno al 80 % de linea. Este tipo de proteccion
no puede utilizarse como tnica protecciéon de linea, teniendo que complementarse
con las ya mencionadas 51 y 51N.

Protecciones de Sobrecorriente Direccional: Para ciertos casos como lineas en
paralelo, fuentes de generacién en ambos extremos de linea y sistemas enmallados en
general, no basta con conocer la magnitud de la corriente de falla sino que ademas se
debe conocer su direcciéon para asegurar una operacion selectiva de la proteccion. Al
tratarse de sistemas en corriente alterna, la "direccion” de la corriente se define segtn el
angulo de desfase con respecto a una referencia dada. Para este propoésito se anade una
unidad adicional que supervisa o controla alguna de las protecciones de sobrecorriente
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antes mencionadas, entre las que se destacan la proteccion de fase (67) y proteccién
residual (67N).

Proteccién diferencial de linea (87L) Este tipo de protecciéon funciona bajo el
mismo principio de comparar dos magnitudes de corriente, en este caso las medidas
se deben realizar a ambos extremos de una linea. Para el caso de lineas largas, para
lograr este objetivo se necesita usar el sistema de telecomunicaciones, es por esto que
ante la pérdida del canal de telecomunicaciones de la linea, esta proteccion debe ser
bloqueada y debe haber otro mecanismo con un principio de funcionamiento distinto
que complemente a la diferencial de linea.

Proteccion de distancia: Consiste en detectar una falla a partir del aumento de
corriente y disminucion de voltaje durante una falla, esto provoca una disminucién en
el cociente entre voltaje y corriente (la impedancia medida desde el punto de conexién).
La proteccién de distancia detecta una falla al medir una impedancia menor a un
valor preestablecido y en el caso de lineas homogéneas, la impedancia medida debe
ser proporcional a la distancia entre el lugar de la falla y el punto de conexion de
la proteccion (de ahi su nombre). El propésito de este SP es intentar reproducir,
de la manera mas fidedigna posible, la impedancia de secuencia positiva del tramo
comprendido entre el punto de falla y el punto de medicion de la proteccion, basandose
unicamente en las variables eléctricas medidas en el punto de conexion de la proteccion.
Para este proposito se pueden dividir los esquemas segun el tipo de falla, pudiendo ser
del tipo falla entre fases (21) y falla monofasica (21N).

La coordinacién y definicion de zonas de proteccién para la protecciéon no es un
ejercicio sencillo y requiere de un estudio detallado, razén por la cual no se entrara en
mayores detalles sobre dicha proteccion y se recomienda revisar bibliografia enfocada
en protecciones y revisar el Articulo 88 de las Exigencias minimas para el diseno de
instalaciones de transmision, el cual enumera todas las consideraciones exigidas para
las protecciones de distancia.

1 | 2 | 3 1 . | 5 1 . | i | . | . 1 »

| '

“ - -
L] LA CIMFLAENOA SUBSTATIN

L
[
i

| sanm
:g =
i
"

rJll L—-é- g = 01

g

[l [GE] FeyryrSrap—y—e—

Figura 2.77: Esquema Proteccién Distancia (Linea) 21.
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2.7. Sistemas de Telecomunicaciones y Vigilancia

Los sistemas de comunicaciones en una subestacién cobran cada vez mas relevancia porque
la exige que la subestacion este comunicada con el CEN (Coordinador Eléctrico
Nacional) en forma segura y permanente, esto con el objeto conocer en tiempo real la situacion
de funcionamiento de la subestacion. Ademas al interior de la subestacion debe existir un
sistema de comunicaciones que enlace protecciones y control entre equipos primarios y Sala
Eléctrica, este sistema puede ser un ETHERNET o similar.

La necesidad de sistemas de comunicacion seguros y confiables se ve principalmente
reflejado en el disenio de sistemas de control y protecciones.

Es una exigencia el contar con sistemas de teleprotecciones en las lineas de transmision
los que requieren de un sistema de comunicaciones confiable y con capacidad suficiente de
transmision y recepcion.

Los tiempos de actuacién de protecciones son del orden de los 100 ms, por lo que los
canales de comunicacion que transmitan senales de control y proteccién requieren tiempos
de propagacion aun menores, del rango de los 10 ms.

Sumado a lo anteriormente descrito, a medida que el sistema eléctrico crece en
tamano, la demanda de ancho de banda, de resiliencia y de disponibilidad del sistema de
telecomunicaciones aumenta y se vuelven criticos para los casos en que ocurran fallas criticas
que puedan comprometer la estabilidad del sistema y requieran de acciones rapidas. Otro
factor que cada vez toma mayor relevancia es la relacionada con la cibersequridad, todo
sistema que esté conectado de manera directa o indirecta a la red es vulnerable a "cyber
ataques” por parte de personas que busquen danar de manera directa a la empresa duena de
las instalaciones o al sistema eléctrico en general, por lo que se vuelve una practica habitual
contratar servicios de ciberseguridad a empresas especializadas.

2.7.1. Comunicaciones dentro de la subestacion

La necesidad de disponer de la informacién de los equipos en tiempo real
impuls6é el desarrollo de nuevas tecnologias de comunicaciéon dentro de la subestacion.
Originalmente transformadores de corriente y potencial eran conectados directamente a relés
electromecanicos y medidores analdgicos que a su vez estaban conectados a sistemas de
monitoreos y alarmas. De este modo era tarea del operador de planta comunicar los eventos
importantes que ocurriesen por medios convencionales como la via telefénica. Hoy en dia la
comunicacion digital domina el método de comunicacién dentro de una subestacion, la norma
TEC] 61850 describe un protocolo tnico de comunicacién dentro de una subestacién y debe
cumplir las siguientes caracteristicas:

e Un solo protocolo para la subestaciéon completa, considerando la modelacién de los
distintos datos requeridos para la subestacién.

e Definicion de servicios basicos necesarios para transferir datos a modo de que todo el
mapeo al protocolo de comunicacion pueda prepararse para el futuro.

« Promover una alta interoperabilidad entre sistemas de distintos fabricantes.
e Un método comun para el almacenamiento total de datos.
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Definir un método completo de prueba para todos los equipos que formen parte del
estandar.

Para lograr los objetivos antes descritos se utilizan los siguientes equipos:

RTU: Las unidades de terminal remoto (Remote Terminal Unit) son equipos
electronicos controlados a través de microprocesadores que sirven como interfaz entre
equipos de la subestacion y un sistema de control distribuido o el sistema SCADA, esto
a través de la transmision de datos de telemetria al sistema o cambiando el estado de
equipos conectados a través de senales de control.

PLC: Los controladores 16gicos programables (Programmable Logic Controler) son
computadores digitales utilizados para la automatizacion de procesos electromecanicos,
a diferencia de los computadores convencionales, estos estan disenados para multiples
entradas y salidas y para operar bajo multiples rangos de temperatura, ser inmunes al
ruido eléctrico y ser resistentes a impactos y vibraciones.

Es una practica usual la conexién de multiples y PLCs, ya sea de manera directa
o mediante el uso de equipos digitales externos como multiplexores y/o switches, luego
esta informacién es condensada, digitalizada y enviada a los centros de despacho de carga
correspondientes.

2.7.2. Comunicaciones fuera de la subestacion

Debe haber un medio de comunicacién entre subestaciones aledanas y entre una
subestacion y un centro de despacho, la informacion que suele transmitirse incluye:

Voz
Datos
Senales de Control

Senales de Proteccion

La Norma Chilena acepta 3 tipos de sistemas de comunicacién remoto de subestaciones los
cuales corresponden a:

Onda Portadora en Linea de Alta Tensién (OPLAT): Este sistema de
comunicacion utiliza las mismas lineas de alta tensiéon como medio de comunicacién
entre instalaciones, esto ya que las lineas de transmisién poseen buenas caracteristicas
de transmision en altas frecuencias. El rango de frecuencias utilizadas para este sistema
de comunicaciéon va entre los 20 y los 700 kHz y esta queda determinada por las
frecuencias existentes definidas por la autoridad.

El sistema de comunicacién OPLAT consiste en transmitir una senal de alta frecuencia
acoplada por medio de un condensador de acoplamiento o un transformador de potencial
capacitivo conectada en paralelo a una o varias fases. Una trampa de onda es conectada
en serie a la linea a modo de prevenir que la onda de alta frecuencia vuelva a la
subestacion, esto dada su alta impedancia ante altas frecuencias. De este modo, la
senal es transmitida y la instalacién que recibe la senal debe contar de igual manera
con su propio condensador de acoplamiento y trampa de onda para realizar el mismo
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proceso tal como se muestra en la figura

Line Trap Line Trap

’: q > 4
Station A - % ; ﬁ Station B

1

e

IH=HNHH
IH = HpEHH

1 Coupling Capacitor 2 Line Tuner 3 TransmitterMeceiver

Figura 2.78: Ejemplo de un sistema de comunicacion OPLAT.

La manera més simple y econémica de implementar este sistema de comunicacién es en
una sola fase, generalmente la del medio, pero a modo de incrementar la confiabilidad
suele instalarse en 2 fases o en los casos de lineas de doble circuito, se instalan en la
fase central de ambos circuitos. La principal desventaja que presenta este sistema de
comunicacion es su reducido ancho de banda, esto implica que no se puede transmitir
mucha informaciéon en comparacion a otras soluciones. Otra desventaja de este sistema
es que en caso de que se corte el conductor de linea por el cual se transmite, se pierde
el sistema de comunicaciones.

» [Microondas| (MMOQJ)): En el presente contexto de comunicaciones, el término
"microondas” hace alusion a un sistema de telecomunicacion de alta frecuencia a través
de aire por medio de antenas y radios. Las ondas de radio operan en el rango desde los
300 MHz a los 300 GHz, por lo que tienen un gran ancho de banda y distintos usuarios
pueden aprovechar su uso. Algunas de las ventajas del sistema de microondas incluyen:

— Soporta varios requerimientos de red como voz, datos y videos.
— No hay mayores restricciones de permisos mas alla de las torres repetidoras.
— El canal no se ve afectado por fallas en las lineas de transmision.

En contraste, la senal de microondas esta expuesta a factores climaticos como neblina,
lluvia o nieve, ademéas en terrenos que presenten “obstaculos” como montanas, se
requiere de estaciones repetidoras, lo que introduce retardos en la transmision.

« [Fibra Optical (FO): La fibra éptica como método de comunicaciones es cada vez mas
utilizado debido a la amplia oferta de este medio por parte de multiples fabricantes,
lo que conlleva a menores precios de adquisicion e instalacion de este medio. La fibra
Optica se encuentra dentro del cable guardia y este tipo de cable se conoce como
|Ground Wire| (OPGW))

En la figura 2.79) se muestra la Fibra éptica formando parte de un cable de guardia.

La fibra optica presenta un sistema de comunicacion muy confiable, de baja
interferencia y capaz de satisfacer multiples necesidades de comunicacién como lo son
telecomunicaciones, sistema SCADA, video, datos y audio, entre otros.

Finalmente cabe recalcar que los métodos de comunicacién antes descritos no son
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OPGW Cable

— oplical fibar

slainless steel tube unit

aluminum wraping steel wire

aluminum alloy wire

Figura 2.79: Fibra 6ptica en cable de guardia [32].

mutuamente excluyentes, a modo de entregar seguridad y confiabilidad sobre todo para las
teleprotecciones, més de un sistema de telecomunicaciones puede estar presente.

2.7.3. Sistema de Televigilancia

Una subestacién, como todo edificio que contenga objetos y equipos de valor esta expuesta
a robos y vandalismos, y en la mayoria de los casos un cerco perimetral que rodee la
subestacion no es suficiente para evitar estos actos ilicitos. Por esta razén toda subestacion
debe contar con un sistema de televigilancia, principalmente un circuito cerrado de television
tanto en la sala de servicios generales como en el patio de alta tension, los suministros del
sistema CCTYV debe incluir los siguientes equipos:

o Céamaras estaticas para interior

o Céamaras méviles para exterior

» Grabador de Video Digital

o Gabinete de comunicacion

o Tablero de distribuciéon de corriente continua
« Conversor de medio ethernet/fibra dptica

e Switch de comunicaciones ethernet

o Estacion de operacion que incluya un computador, una pantalla y una unidad de
accionamiento y control como un joystick.

El sistema de CCTV debe disenarse de manera que sea estable y presente una alta
disponibilidad, las imagenes deben ser de buena resolucion, contraste y debe ser apto para
operar las 24 horas del dia, los 365 dias del afio bajo las condiciones de operacion ambientales
definidas con anterioridad.

2.8. Calculos de Distancia de Seguridad

La subestacion debe disenarse de tal forma que haya suficiente separacion entre equipos y
estructuras metalicas, esto para evitar arcos eléctricos entre partes energizadas de equipos,
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entre fases y entre fase y tierra. A estas separaciones se les conoce como "Distancias de
seguridad” que es la distancia minima que debe ser mantenida en aire entre partes energizadas
de equipos y tierra.

La separacion de equipos debe ser tal que permita la libre circulaciéon de personal de
manera segura, de vehiculos motorizados y ademas la distancia de seguridad debe ser tal que
sea posible realizar el mantenimiento de un circuito mientras el resto esta energizado.

Las zonas de seguridad deben dimensionarse tanto para operaciéon normal como para
impulsos de tensiéon ocasionados por rayos, maniobras y/o sobretensiones a frecuencia
nominal.

2.8.1. Distancias Minimas en el Aire

La distancia minima en el aire se define como el valor que garantiza la soportabilidad
dieléctrica de la subestacién ante impulsos de tensiéon tipo rayo, maniobra o sobretensiones a
frecuencia industrial.Para determinar estos valores se utiliza como referencia la norma [EC]
60071-2 la cual define valores de soportabilidad a impulso tipo rayo y maniobra en condiciones
atmosféricas normalizadas. Dicha norma define los valores de distancias minima segin el
evento que produzca el esfuerzo mas grande, dicho evento se define segin el nivel maximo
de tension admisible V,,,. Para niveles de tensiéon V,, < 300 kV, un impulso atmosférico con
polaridad positiva produce el mayor esfuerzo y se denomina de Rango I. Para niveles de
tension V,,, > 300 kV la distancia minima se calcula considerando la tensién de impulso de
maniobra con polaridad positiva como la que ocasiona mayores esfuerzos y se cataloga como
Rango I1.

Las tablas y siguientes muestran los valores establecidos en la norma [[EC|
60071-2 para las separaciones minima, debe recalcarse que estos valores son sugeridos y
pueden ser menores en el caso de que los equipos involucrados hayan sido sometidos a
pruebas estandarizadas con las condiciones ambientales pertinentes, ademas estas distancias
son calculadas desde el punto de vista de coordinacién de aislacién, factores como distancias
seguras para trabajo, circulacion de vehiculos motorizados y consideraciones de diseno sismico
deben ser anadidos.

o La Tabla realiza una correlacion entre la separacion minima en aire con la
tension de soportabilidad ante un impulso tipo rayo para configuraciones de electrodo
del tipo punta-estructura y para tensiones en el rango II para configuraciones
tipo conductor-estructura. Estos valores aplican tanto para distancias fase-fase como
distancias fase-tierra.

o La tabla correlaciona la separacion minima en aire para distancias fase-tierra para
configuracion de electrodos del tipo conductor estructura y del tipo punta-estructura
para tensiones de soportabilidad normalizadas ante un impulso de maniobra.

o La tabla correlaciona la distancia minima en aire para configuraciones de electrodos
del tipo conductor-conductor y el tipo punta-conductor para tensiones de soportabilidad
normalizadas ante un impulso de maniobra para voltajes fase-fase.
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Tabla 2.4: Correlacién entre separaciéon minima en aire y tensiones de soportabilidad
normalizadas ante impulso tipo rayo. [33]

Tension nominal soportada al Distancia Minima [mm)]
impulso tipo rayo [kV] Punta-estructura | Conductor-estructura

20 60
40 60
60 90
75 120
95 160
125 220
145 270
170 320
250 480
325 630
450 900
550 1100
650 1300
750 1500
850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900
1675 3350 3100
1800 3600 3300
1950 3900 3600
2100 4200 3900

2.8.2. Distancia de seguridad

La distancia de sequridad se define como la distancia minima que debe ser mantenida en
aire entre partes energizadas de equipos y tierra o entre equipos para que pueda realizarse
trabajos de manera segura. Dichas distancias deben considerar tanto la circulacién de
personas como la de vehiculos motorizados como autos, camionetas y grias segun sea el
caso. La distancia de seguridad se compone de 2 valores:

e Valor 1: Valor basico que depende de la tensién nominal soportada al impulso de la
subestacion que fue descrito en la seccién anterior, anadiendo un factor de seguridad
de 5-10% ante posibles desplazamientos de equipos a la hora de realizar el montaje
o por otros motivos. El valor basico debe ser elegido tomando en consideracion la
condicién de operacion més desfavorable y la tension de impulso mas critica. Este valor
es afectado por un factor de seguridad de 5-10% ante posibles desplazamientos de
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Tabla 2.5: Correlacion entre separaciéon minima en aire y tensiones fase-tierra de
soportabilidad normalizadas ante impulso tipo maniobra. [33]

Tensién nominal soportada al Distancia Minima [mm)]
impulso de maniobra [kV] Conductor-estructura | Punta-estructura
750 1600 1900
850 1800 2400
950 2200 2900
1050 2600 3400
1175 3100 4100
1300 3600 4800
1425 4200 5600
1550 4900 6400

Tabla 2.6: Correlacién entre separacién minima en aire y tensiones fase-fase de soportabilidad
normalizadas ante impulso tipo maniobra. [33]

Tension nominal soportada al impulso de Distancia minima fase-fase
maniobra [mm]

Fase-tierra Valor fase-fase Fase-fase Conductor-conductor Punta-
[kv] Valor fase-tierra [kV] paralelo conductor
750 1,5 1125 2300 2600
850 1,5 1275 2600 3100
850 1,6 1360 2900 3400
950 1,5 1425 3100 3600
950 1,7 1615 3700 4300
1050 1,5 1575 3600 4200
1050 1,6 1680 3900 4600
1175 1,5 1763 4200 5000
1300 1,7 2210 6100 7400
1425 1,7 2423 7200 9000
1550 1,6 2480 7600 9400

equipos y conductores a la hora de realizar el montaje o por efecto de vientos, sismos,
vibraciones y otros.

e Valor 2: Valor que se determina en funcion de las posibles maniobras que realicen los
trabajadores a la hora de operar la instalacién y/o realizar mantenciones a los equipos.
Esto se conoce como la "zonadeseguridad” y se determina a modo de que no haya
riesgo de que un trabajador corra riesgos de electrocuciéon con un equipo o conductor
energizado.

Para realizar el cédlculo de la distancia de seguridad, se comienza determinando las
dimensiones del personal bajo las cuales se disenian las zonas de seguridad, estos calculos
se basan en publicaciones del [CIGRE] la cual define una altura promedio de un trabajador de
1,75 metros y tomando en cuenta que en Chile la estatura promedio de un hombre es de 1,71
metros y de una mujer de 1,59 metros [34], se considera 1,75 metros como referencia para el
disefio de dichas distancias.
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Las figuras y muestran las dimensiones promedio de un trabajador adoptando
distintas posturas.

A
A
2.25m
1.75m
v v

Figura 2.80: Altura media de un trabajador de planta (izquierda) y altura méxima del
trabajador con sus brazos estirados (derecha).

< 1.75m > A
T 1.25m ’%d ) %

Figura 2.81: Ancho méaximo con brazos extendidos (izquierda) y postura de mano alzada
sobre plano de trabajo (derecha)

Tomando en consideracién la maxima altura que puede alcanzar un trabajador sin el uso
de algin elemento externo, para el calculo de la distancia de seguridad se toma el valor bésico
y se le agregan 2 metros 25 centimetros que corresponde a la distancia entre el suelo y el
punto energizado mas bajo de la subestacion.
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En la figura [2.82] se muestra un ejemplo de una franja de seguridad vertical apta para la
circulacién segura de personal en la subestacion, sin tomar en cuenta el uso de elementos

externos como lo son escaleras o gruias.

Figura 2.82: Zona de seguridad para circulacién de personal

En el caso en que las distancias antes mencionadas no puedan ser llevadas a cabo, elementos
externos deben ser incorporados para hacer inaccesibles las partes energizadas, entre estas se

destacan:

o Uso de una malla protectora de 2,25 metros de alto y un ancho igual al valor basico b.
o Una baranda de minimo 1,2 metros de altura y un ancho 0,6 metros maés el valor bésico

como minimo.

La figura muestra los 2 métodos antes mencionados.

i o

2.25m
AN

wpoeg'L

owluLw

0.6m
minimo

Figura 2.83: Ejemplo de proteccién de equipos bajos.
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Circulacién de Vehiculos

Para la circulacion de vehiculos, se fija un ancho promedio de un vehiculo de trabajo y se
agregan al menos 0,7 metros por lado como holgura ante posibles errores de manejo. La figura
muestra un ejemplo de un camino de circulaciéon para vehiculos en una subestacion.

NhNhe=

PERFIL DEL
VEHICULO

ZONA DE CIRCULACION
VEHICULAR

Figura 2.84: Ejemplo de camino de circulacién de vehiculos en una subestacion.

La tabla muestra un resumen practico del procedimiento para calcular las distancias
minimas de seguridad en aire.

2.8.3. Distancias para dimensionamiento de subestacion

Aplicando directamente todas las consideraciones de distancias minimas en aire y
distancias de seguridad mencionadas a lo largo de la presente seccién, se presentan las
directrices generales para el calculo de las dimensiones totales que tendra el patio de alta
tension de una subestacion, estas dimensiones corresponden a:

e Ancho de Barras
e Ancho de Panos
e Altura de Panos

o Largo de Panos

Para estos célculos, como ya se ha definido anteriormente, se utiliza la configuraciéon barra
flexible y conductor flexible, ademas se presenta un caso general de disposiciéon de equipos
sin perjuicio de que hubiese otras alternativas posibles que no se mencionen.

Ancho de Barras

Para determinar el ancho de las barras flexibles, se debe tomar en cuenta el desplazamiento
horizontal de los conductores flexibles debido a cortocircuitos, en [12] se muestra que el
desplazamiento de conductores depende de la relacién mL";g (Fuerza Electromagnética/peso
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del conductor), de la flecha estatica y de las elongaciones elastica y térmica del conductor. Asi
segin lo dicho en [I2] se presenta la siguiente formula que determina el rango de movimiento

del conductor.
Y =1,2- sen(40z) - Yy (2.4)

Y, =0,7713 - Yy (2.5)
Y la separacion de fases corresponde a:

a= Qpin, +2-Y (2.6)

a = Apin + 1,543 - Yy (2.7)
Donde:
« a = Separacién entre fases (m)
« Y, = Rango de Movimiento del conductor (m)

e Yy = Flecha méaxima estatica (m)

o Qi = distancia fase-fase (m)

Una practica comun es disenar los barrajes con una flecha maxima del 3% del vano L,
pudiéndose representar la separacion entre fases asi:

a = Apin + 0,0463 - L(m) (2.8)

En la figura se muestra una vista en planta de una barra que corresponde a un pafio
de 220 kV. Se indica lo que se entiende por "ancho” y por "largoj de la barra. El largo de la

A== ==

e M—
o1

92
—F——————1 N

Ancho

93
—F—— 1 N

\B= =2 =

Largo

Figura 2.85: Vista en elevacién barra de alta tension con sus dimensiones demarcadas.

barra (o frente)corresponde al ancho de un pano de 220 kV, el cual se explica en el parrafo
siguiente, mas los espacios requeridos por los marcos de barras.

Ancho de Pano

Se define el ancho de pafio como la distancia entre los centros de las columnas de las
estructuras de las salidas/llegadas de linea. El ancho de pano de una subestacién queda
determinado por la configuracién de esta, el nivel de tension, el tipo de conductor y los
equipos utilizados y entre los aspectos mas relevantes que determinan el ancho de un pano
se destacan:
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o El ancho de barra, dadas las consideraciones nombradas en el numeral anterior.

e Las dimensiones de los equipos primarios que conforman el pano, para los casos en que
se ocupen desconectadores del tipo apertura central, seran estos los que determinen el
ancho méaximo, dado que al estar abiertos se mantienen energizados como muestran las

figuras y

e Si se tienen conexiones muy largas, se debe definir el ancho tomando en cuenta los
desplazamientos horizontales ocasionados por movimientos sismicos y cortocircuitos.

En la figura [2.86] se muestra un esquema para la determinacién del ancho de un pafio en
funcion de los equipos involucrados y de su ubicacion ( alineados y no alineados con marco
de linea).

1,25a

z

]

i/2

z
i/2
\— Ancho de Pafio Q

a) Marco de linea no alineado con equipos

i/2 i/2
l— Ancho de Pafio —/
a = Distancia minima fase - fase i=Ancho de la estructura

b = Distancia minima fase - tierra  z = Ancho del equipo mas ancho del pafio

b) Marco de linea alineado con equipos

Figura 2.86: Ancho de pano determinado por equipos.
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i/2
\; Ancho de Pafio

a) Marco de linea no alineado con desconectador

dIZNN

~J L b [

i/2 i/2
\— Ancho de Pafio g

b) Marco de linea alineado con desconectador

a = Distancia minima fase — fase, punta-conductor  h = Longitud del brazo del desconectador
b = Distancia minima fase — tierra, punta-conductor i= Ancho de la estructura

Figura 2.87: Ancho de pafio determinado por desconectador (fase central centrada con marco
de linea).

Hay practicas con las que se puede reducir el tamafio del ancho de pano, entre ellas se
encuentran:

o Evitar porticos interiores o intermedios
o Utilizar desconectadores distintos a los de apertura central

o Evitar utilizar desconectadores adyacentes a estructuras y porticos.

Para el caso de la tecnologia si se considera una conexién a lineas aéreas (caso mas
comin en Chile) la metodologia descrita en esta seccién se aplica de manera similar y es la
secci6n [AIS]la que determina el ancho de panos. Una forma de reducir el ancho total en estos
casos es conectando 2 salidas/llegadas de linea una después de otra en lugar de que estén
una al lado de otra, como muestra la figura [2.88 Esta solucién en cambio aumenta el largo
de la subestacién y su altura, ya que se dispone un circuito arriba del otro.
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Figura 2.88: Ejemplo de marcos de linea dispuestos de manera conjunta para solucién
Outdoor

Altura de pano

La altura de pafo esta determinada principalmente, por el ntimero de niveles de conexion
de la subestacion. El primer nivel de conexién es el de conexion entre equipos primarios,
cuya altura se determina segin las especificaciones antes presentadas. El segundo nivel
lo conforman las barras de alta tension y al ser del tipo flexible se debe considerar la
flecha méxima de este y que asi se mantenga la distancia fase-fase como se observa en la
figura Para el caso de desconectadores verticales como el desconectador pantografo y
semi-pantografo, es el largo extendido de estos el que determina la altura del barraje, como

se aprecia en la figura
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Figura 2.89: Altura de barra flexible
conectado a desconectador de apertura
central

Yo

Yy d = Distancia fase-fase minima dado el nivel
de aislamiento entre contactos abiertos.

b = Valor basico

b y = Altura de pantégrafo en posicién abierto

Y, = Flecha maxima

2,25m

Figura 2.90: Altura de barra flexible
conectado a desconectador pantégrafo.

El tercer nivel lo conforman los conductores conectados mas alto que las barras de alta
tensién como lo son las salidas/llegadas de lineas, la separacién entre estas dos debe ser de
al menos la distancia fase-fase calculada més un factor de seguridad de 10 %, la figura

muestra este caso.
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Figura 2.91: Altura de salida/llegada de linea.
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Largo de Pano

El largo de cada panio va a depender de la distancia entre equipos, cuantos equipos haya
por pano y por ende de su configuracion. La distancia entre equipos no se define solo por
distancias de seguridad en aire, si no por temas de mantenimiento, montaje y estética.

Para montaje y mantenimientos se busca que los terminales de equipos sean accesibles
desde cualquier punto. Para subestaciones de tensién nominal de 72,5 kV, la distancia minima
aceptable entre terminales de equipos es de 1 a 1,5 metros. A partir de este valor base se
pueden determinar los valores para todos los equipos y niveles de tension.

Cuando se tienen equipos de aspecto similar como transformadores de instrumentacion y
pararrayos, se puede optar por separarlos a la misma distancia por temas estéticos. Para el
largo del pano se debe agregar ademas las dimensiones de la via de circulaciéon de vehiculos,
espacio para casetas de control, canalizaciones, iluminacion, entre otros.

La tabla siguiente resume las distancias tipicas entre equipos de patio segin la tension
nominal.

Tabla 2.8: Tabla de distancias tipicas entre equipos de patio [12, p. 46].

Equipos Distancia Tipica [m]
(entre equipo y equipo) 72,5kv | 123kv | 245 kv | 550kv | 800KV

1. | Transformador de instrumentacién y

seccionador 2,0 3,0 4,0 6,0 7,5
2. | Interruptor y seccionador 2,0 3,0 4,5-5,5 7,0-8,0 9,0-10,0

Interruptor y seccionador con via de

circulacion 5,5 7,5 8,0-9,5 | 12,0-14,0 | 14,0-16,0
4. | Interruptor y transformador de

instrumentacién 1,5 2,0 3,5-4,5 6,5 8,5
5. | Interruptor y transformador de

instrumentacidn con via de circulacién 5,0 6,5 6,5 10,0-12,0 | 12,0-14,0

Desconectador y desconectador 3,0 3,5 6,0 7,0-8,0 9,0-10,0
7. | Desconectador pantografo y

desconectador pantégrafo - 3,0 4,5 6,5 8,0
8. | Desconectador pantografo y transformador -

de instrumentacion 2,5 3,5 5,5 7,0
9. | Interruptor y desconectador pantégrafo - 3,0 5,0 10,0 13,0
10. | Interruptor y desconectador pantégrafo -

con via de circulacién 7,0 7,5-9,0 | 11,0-13,0 | 13,0-15,0
11. | Desconectador y desconectador -

pantégrafo 3,5 4,5 7,0 9,0
12. | Entre transformadores de instrumentacion 1,5 2,0 3,0 4,0-5,0 6,0
13. | Pararrayos y transformadores de

instrumentacién 1,5 2,0 3,0 5,0 6,0
14. | Entre cualquier equipo y el cerco

perimetral. 3,7 4,0 4,9 6,4 7,0
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2.9. Consideraciones de Diseno Anti-Sismico

Los sismos ocurren debido a la apertura abrupta de una falla geoldgica, en la cual ondas
de choque se propagan desde la falla geoldgica hasta la superficie de la tierra generando
ondas mecanicas vibratorias de multiples frecuencias y de componentes tanto vertical como
horizontal. La respuesta de un edificio o estructura ante un sismo depende de la solidez de la
construccion, ductilidad y sus propiedades dinamicas, pudiendo mejorarse dichas propiedades
agregando elementos que absorban la energia de un sismo y amortigiien las oscilaciones.

Las subestaciones de Alta Tensién no son ajenas a estos efectos, siendo las instalaciones
mas vulnerables dentro de un sistema eléctrico de potencia y la presencia de equipos
conectados entre si de manera semi-rigida provocan una interaccién conjunta la cual puede
llevar a modos de oscilacién no deseados. Otro factor importante es el hecho de que muchos
elementos en una subestaciéon constan de materiales fragiles y de muy baja amortiguacion
(porcelana, fibras de vidrio, polimeros). Entre los dafios més frecuentes producto de sismos
se encuentran la ruptura de porcelanas, deformaciones permanentes en estructuras y fatigas
en pernos de anclaje. Los efectos de dichos danos tienen efectos econdémico directos,
principalmente la necesidad de reemplazo o reparaciéon de equipos y estructuras danados,
ademas presenta costos indirectos generados por el tiempo que la instalacién se quede fuera
de operacion u operando parcialmente, afectando asi la operacién econémica del sistema.

En la presente seccién se revisa las distintas metodologias dispuestas por la [[EEE]
(IEEE}693-2005) y ENDESA (ETG 1.020) las cuales son las aceptadas por la normativa
chilena y en estas se describen distintas metodologias, tanto tedricas como practicas para
verificar que los equipos adquiridos y su disposicién son seguros para funcionar en una zona
de alta actividad sismica como lo es Chile.

En la figura se muestra en el suelo un Interruptor de 220 kV colapsado (color negro)
debido a esfuerzos sismicos y que ademas fue arrastrado por equipos vecinos (desconectador
color gris y un TP gris).

Figura 2.92: Interruptor colapsado arrastrando equipos vecinos [35].
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2.9.1. Ciriterios de Diseno Sismico segiin norma ETG 1.020

A continuacién se hace una revision de los aspectos mas importantes del disefio sismico
segtn la norma ETG 1.020 de ENDESA, para empezar se definen los siguientes parametros:

o Intensidad Sismica de Diseno: La intensidad sismica en el lugar de emplazamiento
de la subestacion se caracteriza mediante 3 valores que corresponden a los maximos de
sus respectivos valores absolutos:

— Aceleracién Horizontal del suelo (ZPAJ): Este valor se fija en 0,5 a/g.
— Velocidad del suelo: 50 cm/s
— Desplazamiento del suelo: 25 ¢cm

o Factores de Seguridad: Se debe aplicar un factor de seguridad segtn la fragilidad de
los equipos, asi se tienen los siguientes factores:

— Factor de seguridad para materiales fragiles (porcelanas): 2 o mayor.
— Factor de seguridad para materiales ductiles (fierro): 1,25 o mayor.

o Clasificaciéon de los equipos segtun su rigidez: Cada equipo al ser sometido a
vibraciones mecanicas posee una frecuencia natural propia de oscilacion que viene dada
por sus caracteristicas fisicas, dicha frecuencia determina la rigidez de los equipos y
estos se pueden clasificar de la siguiente manera:

— Equipos Rigidos: Equipos cuya frecuencia propia de oscilaciéon es igual o mayor
que 30 Hz.

— Equipos no rigidos: Frecuencia propia de oscilacion menor que 30 Hz.

« Espectro de Respuesta Lineal (RRS): Es un grafico utilizado para el anélisis
sismico de los equipos el cual permite relacionar la frecuencia propia de oscilacion y su
amortiguamiento con el factor de amplificacién sismica (a/g). Los equipos rigidos no
presentan amplificacion y los equipos no rigidos presentan un factor de amplificacion
en el rango de 0 a 30 Hz, por lo tanto, se prefiere que el equipo sea de tipo rigido.

e Métodos de verificacion de del diseno sismico de de un equipo eléctrico:
Para verificar que los equipos adquiridos cumplan con los requerimientos del lugar de
emplazamiento, la norma ETG 1.020 define tres métodos de verificacién asismica, cada
uno con distinto costo, exactitud y complejidad. A continuacién se presentan estos
métodos y en las secciones siguientes se ahonda en cada uno de ellos.

— Método estatico
— Método dindmico (simulacién elementos finitos)

— Ensayos Sismicos

2.9.2. Espectro de Respuesta Lineal

El espectro de respuesta lineal es propio del lugar geografico donde se emplazan los equipos
eléctricos, dicho espectro obedece una ecuacion lineal de segundo orden y se construye a partir
de los parametros de aceleraciéon, velocidad y desplazamiento del suelo en el lugar de analisis.
Como ya se mencion6 anteriormente, para el territorio chileno estos valores se fijan en 0,5g,
50 cm/s y 25 cm respectivamente. El espectro de respuesta lineal se representa a través
de un gréafico de la frecuencia propia de oscilaciéon del equipo en funciéon de la aceleracién

RR M)

expresada en por unidad (2/1) cuya base corresponde a la aceleracién de gravedad ”g” para
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distintos amortiguamientos expresados en % (base amortiguamiento critico del equipo). Los
amortiguamientos graficados van desde un 0,5% al 20 % del amortiguamiento critico que
constituyen asi una familia de curvas las cuales conforman el Espectro de Respuesta Lineal.
La figura [2.93] muestra el espectro de respuesta lineal dados los pardmetros antes descritos.
El Espectro de Respuesta permite determinar el factor de amplificacién (A/g) conocida la

Espectros de Respuesta
=0.5 v=50 cmisea  ZPA=30Hz S
1M ED[ FHITTTT € % | F1[Hzl | F2 [Hz] | A/
bbbl os | 220 | 885 [1.84
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Figura 2.93: Curvas de Espectro de Respuesta Lineal, a=0,5g, v=50 cm/seg, 30 Hz.

frecuencia propia y el amortiguamiento del equipo.

El factor de amplificacién se aplica a las férmulas de célculo de la fuerza sismica horizontal
y vertical (Fx,Fy). Las fuerzas Fx, Fy se aplican para efectos de célculo en el centro de
gravedad del equipo. A mayor amortiguamiento menor es el factor de amplificacion.

La figura[2.94] muestra un acelerograma en funcién del tiempo, a partir de esta informacién
se construye el espectro de respuesta lineal.

100 F
ko)
3 0
£
o
100 & | @ |
0 50 100 150
TIEMPO (seg)

Figura 2.94: Acelerograma real terremoto Chile 27 de febrero de 2010, a=100,69 cm/s?
v=14,48 cm/s d=4,05 cm
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2.9.3. Factores de Seguridad

El factor de seguridad se define como el cociente entre el esfuerzo admisible y el esfuerzo
solicitante. Para materiales fragiles tales como porcelanas se debe elegir un factor de seguridad
de 2,0 o mayor y su esfuerzo admisible corresponde al esfuerzo de ruptura garantizado (Rc)
de la porcelana, el cual se obtiene de una muestra de 3 porcelanas sometidas a ensayo de
ruptura que arrojan valores estadisticos Rm y Sr y que queda definido por la siguiente formula:

Rc= Rm — Sr (2.9)
Donde:

e Rc = Esfuerzo de ruptura en daN/cm?.
e Rm = Valor medio del esfuerzo de ruptura en daN/cm?

 Sr = Desviacién estdndar del esfuerzo de ruptura en daN/cm?

Las especificaciones sismicas exigen la entrega de un protocolo de prueba de las porcelanas
donde se certifique el valor garantizado Rc obtenido de las pruebas antes descritas. La
porcelana que cumple con dicho factor de seguridad se considera aceptada sismicamente.

Para el caso de materiales ductiles como el acero, el factor de seguridad es igual a 1,25 o
mayor, este valor corresponde al 80 % del valor de fluencia del material.

2.9.4. Clasificacion estructural

Dada la disposicion estructural y sus caracteristicas constructivas, los equipos de patio y
sus partes principales pueden clasificarse en 3 tipos:

a) Robusto, compacto y rigido

Corresponde a equipos cuya estructura metalica se extiende en las 3 dimensiones y cuyo
peso propio no representa porcion considerable de su solicitacién. Normalmente estan
dotados de suficiente rigidez y su resistencia no esta subordinada a las practicas de diseno.
Se anclan directamente a las fundaciones y sus frecuencias naturales de oscilacién son

mayores a 30 Hz, esto implica que en el equipo no se producen amplificaciones mayores a
0,5g.

Entre estos equipos se encuentran el cuerpo principal de transformadores de poder,
reactores en derivacion e interruptores de poder del tipo tanque muerto.

b) Robusto, distribuido y rigidizable

Corresponde a equipos cuya estructura metalica se extiende en las 3 dimensiones y cuyo
peso propio no representa porcion considerable de su solicitacién. Normalmente estan
dotados o pueden estar dotados de suficiente rigidez, sus partes principales poseen una
resistencia subordinada a las condiciones de disefio y se anclan a la fundacién mediante
estructuras metdlicas rigidas o rigidizables.

Los componentes principales de las subestaciones [GIS| corresponden a esta clasificacion.
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c) Fragil, esbelto, flexible

Corresponden a elementos estructurales fragiles, normalmente de porcelana, con partes
metalicas, de peso propio considerable frente a su solicitacion y con la mayor extension
hacia una direccién. Ademas presentan rigidez y condiciones de resistencia subordinada
a las préacticas de diseno, se instalan generalmente en estructuras de soporte metalicas o
en los cuerpos principales de equipo robustos y sus frecuencias de oscilaciéon son menores

a 30 Hz.

Ejemplos de estos equipos incluyen a todos los aisladores de soporte principales y
a los equipos de maniobras del tipo tales como interruptores, desconectadores,
transformadores de medida, pararrayos y condensadores de acoplamiento. También se
incluyen bushings aceite/aire de transformadores de poder y reactores shunt, y los bushing

SFg/aire de subestaciones

Para los casos de estructuras esbeltas, se aplica un factor K=1,5 en las expresiones de
Fx,y; Fz adicionalmente del factor 1,2. Para realizar dichas verificaciones se consideran las
hipétesis mas desfavorables con respecto a los sentidos en que actiian las fuerzas sismicas
sobre cada parte, equipo y estructura acoplada mecanicamente. Todo equipo de sujecién y
anclaje debe disenarse para evitar volcamientos y desplazamiento en direccién horizontal
y vertical, de igual forma esta caracteristica debe verificarse para distintos escenarios de
operacién, incluyendo combinacién de eventos mas desfavorables como por ejemplo un sismo
y un cortocircuito simultaneos.

2.9.5. Métodos de calificacion sismica

Al hablar de calificacién sismica, se abordan 2 aspectos referentes al efecto de un sismo en
los equipos. Por un lado esta el aspecto estructural en donde el equipo califica si no presenta
danos, deformaciones permanentes y cumple con los factores de seguridad y por otro lado esta
el aspecto funcional, el cual implica la verificacion del correcto funcionamiento de equipos
antes, durante y después de someterse a un evento sismico.

Para realizar estos cdlculos ademas de los efectos sismicos deben considerarse otras fuerzas
externas tales como cortocircuitos, tirones de 100 daN y esfuerzos por vientos. Como ya se
adelantd, la norma ETG 1.020 define 4 métodos de calificacién sismica que corresponden a
calculos tedricos, ensayos sismicos y una combinacién de ambas. A continuacién se resume
cada uno de estos 4 métodos.

a) Método de Calculo Estatico.

Este método consiste en un calculo simple que puede realizarse de manera manual y que
entrega resultados satisfactorios. Existen dos casos de calculo estatico:

o Método con verificacion de fy y 2z % : Para este caso se mide de manera experimental
la frecuencia propia de oscilacién (f) y el amortiguamiento (z %) por medio de un
ensayo en mesa vibratoria o mediante el método del tiron (o Hummering).

Una vez determinado experimentalmente fy y z% se ingresa con estos datos
al Espectro de Respuesta Lineal de Disefio Sismico y se obtiene el factor de
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amplificacién expresado en a/g. Sumado a esto se determina el propio peso del
equipo W y se aplican las siguientes formulas:

F.p=12a/g-W (N) (2.10)
F.=0,6alg-W  (N) (2.11)

Estas fuerzas F,,; I, calculas se aplican en el centro de gravedad del equipo y
mediante ecuaciones de mecanica clasica se determinan los momentos de flexién y
los esfuerzos solicitantes en los puntos criticos del equipo. Habiendo determinado los
esfuerzos solicitantes y una vez conocidos los esfuerzos admisibles propios de cada
material se determinan los factores de seguridad ya mencionados en la seccion 2.9.3.
El equipo califica sismicamente desde el punto de vista estructural cuando cumple
con los valores de los factores de seguridad especificados.

o Meétodo sin verificacion de frecuencia y amortiguamiento: Para este caso se acepta
considerar como amplificacién el valor de la Ordenada Méaxima del Espectro de
Respuesta Lineal con un amortiguamiento de un 2% . Con este valor de ordenada
(a/g) se aplica la férmula para calcular F, , y F,. El valor maximo de esta ordenada
es igual a 1,37g. El resto de calculos es igual al descrito anteriormente.

b) Método de calculo dindmico.

Es un método mas complejo que requiere de herramientas computacionales y software
especificos. La estructura del equipo se representa por un modelo lineal de pardmetros
concentrados, en particular a través del método de los elementos finitos a los cuales se
aplican las condiciones de borde. El método utilizado es de SRSS (del inglés Square Root
of Sum of Squares) el cual entrega resultados mas completos y exactos que el método
estatico, aunque a un mayor costo. Entre los resultados que se obtienen de este analisis
se destacan las fuerzas y esfuerzos en nudos y elementos vigas, desplazamientos maximos
probables, velocidades, frecuencias naturales, aportes modales y aceleraciones. En caso
de que no se conozca el amortiguamiento se supone en el calculo un valor del 2% del
amortiguamiento critico del equipo.

Se debe modelar un ntmero suficiente de elementos para que todos los componentes
importantes del equipo estén representados y para que se puedan reproducir los modos
de vibrar con frecuencias hasta 35 Hz y que se cumpla que la suma de las masas modales
represente a lo menos el 95% de la masa total del equipo. Para determinar el aporte
de cada modo natural a las solicitaciones, se debe calcular el esfuerzo de corte base H;
contribuido por el modo de orden j mediante la ecuacion:

H; =C;- M, (2.12)

Donde C; es el coeficiente sismico modal de disefio para el modo j y M; es la masa del
oscilador modal equivalente calculada mediante la formula:

AT
= S o ¢39

Donde ¢;; es la amplitud de movimiento de la masa m; cuando el sistema oscila libremente
en el modo j; el indice i esta para individualizar las masas consideradas en el modelo y
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las sumatorias abarcan a todas las masas. El coeficiente C; se obtiene de la ecuacién:
C; = A(T) (2.14)

Donde A(T),) es la ordenada del espectro de respuesta lineal evaluada para la frecuencia
de amortiguamiento de 2 %. Las solicitaciones modales S; se obtienen de la ecuacién:

1 & 1 d
S=g+2 IS+ 5- 2 8r=3 (2.15)
j=1 Jj=1

Donde r indica el nimero de modos incluidos en el analisis con frecuencias hasta 35 Hz y
S;=f(M;,H;).

Método por ensayos de laboratorio

Este método de verificacion sismico es el mas directo y real, consiste en simular en una
mesa vibratoria los esfuerzos y las aceleraciones ejercidas por un sismo sobre un equipo
eléctrico determinado.

Durante el ensayo se miden los esfuerzos al cual es sometido el equipo montado sobre
la mesa y posteriormente se calculan los factores de seguridad resultantes en los puntos
mas criticos. El caso mas extremo corresponde al de una falla franca estructural o de
funcionamiento del equipo producto de los esfuerzos sismicos simulados, de ocurrirse esto
el equipo es rechazado.

Obviando el escenario anterior, los ensayos de mesa vibratoria no son una prueba que se
aprueba o reprueba, su propoésito es determinar esfuerzos en puntos criticos para calcular
factores de seguridad y verificar la correcta funcionalidad del equipo mediante registros
adecuados.

En la figura [2.95] siguiente se muestra un desconectador instalado sobre mesa vibratoria
para ensayo sismico.

107



Figura 2.95: Desconectador montado sobre mesa vibratoria [35].

La calificacion sismica se lleva a cabo mediante una combinacién de ensayos y calculos y
consta de las siguientes etapas:

« Ejecucion de pruebas de rutina especificadas en las correspondientes especificaciones
técnicas del equipo a ser ensayado.

e Pruebas en mesa vibratoria.
o Repeticion pruebas de rutina.

o Analisis mediante memoria de calculo que permita demostrar la idoneidad del equipo
bajo la accion simultanea del sismo y otras cargas.

Los ensayos en mesa vibratoria pueden realizarse segtin 4 métodos que son los siguientes:

« Método de frecuencia constante: Consiste en aplicar como senal de excitacion
una sefial sinusoidal de frecuencia constante durante treinta (30) segundos.

Durante el ensayo se miden los esfuerzos en puntos criticos a través de tenséometros,
ademas equipos de control y medida deben estar operando y generar senales que
acrediten que no hubo cambio de estados indeseados (abierto a cerrado y viceversa)
en los equipos durante el ensayo.

o« Método Multifrecuencia o "Histograma”:RRS-TRS: Consiste en generar un
FEspectro de Respuesta Requerido (RRS por sus siglas en inglés Required Response
Spectrum) y compararlo con el resultado de un Espectro de Pruebas Requerido (TRS
por sus siglas en inglés Test Required Spectrum) aplicado a la mesa vibratoria. El
TRS debe estar siempre sobre el RRS en el rango de frecuencias entre 0,5 y 35 Hz.

Para el caso chileno el espectro RRS corresponde a al espectro de Respuesta Lineal
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graficado en funcién de la frecuencia en norma ETG 1.020. El ensayo tiene una
duracién de 30 segundos, se registran aceleraciones a nivel de mesa y en todos
aquellos puntos criticos del equipo bajo ensayo. El registro de esfuerzos se realiza
de manera similar al caso de frecuencia constante, al igual que los registros de
senales de control y los términos que determinan el rechazo de un equipo. El ensayo
multifrecuencia debe ser preferentemente triaxial segin la recomendacién [EC]

En la figura se muestra el espectro requerido (RRT) segin exigencias de la
norma [EEE693.
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Figura 2.96: RRS de un terreno calificado como de alta actividad sismica [36].

« Método Batimientos sinusoidales (Sine Beat): Consiste en aplicar en la
mesa vibratoria un tren de cinco batimientos con cinco ciclos de oscilacién cada
uno, separados por pausas suficientemente largas para que las interferencias entre
batimientos sean minimas. El propésito de esta prueba es cubrir todo el Espectro de
Diseno Sismico en el rango de frecuencias entre 0,5 y 30 Hz. La figura [2.97] muestra
un grafico de las oscilaciones con este método.

o Prueba de Oscilacién Libre: Su propdsito es determinar la frecuencia propia de
oscilacion y el amortiguamiento del equipo ensayado:

— Método del "Tirén”: Consiste en tirar desde el centro de gravedad el equipo
con una fuerza igual a un tercio de su peso y luego liberarlo subitamente
(cortando el cable tensor) dejandolo oscilar libremente hasta su reposo absoluto.
Las oscilaciones se registran mediante un instrumento adecuado y a partir de
esta informacion se determina la frecuencia propia y el amortiguamiento. Este
ultimo se calcula mediante el método de los Decrementos logaritmicos.

— Método de "Hammering” (golpe con martillo): Este método es similar al método
del "tir6on” excepto que la oscilacion del equipo se logra mediante un golpe
ejecutado con un martillo de madera. Los registros y calculos se hacen de manera
analoga al método anterior.

El método del "tirén” somete el equipo a mayor energia, por lo tanto es mas exacto
que el método "Hammering”. Estos ensayos son de menor costo que el uso de mesa
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Figura 2.97: Senal de entrada del método batimientos sinusoidales [37].

vibratoria.

Ademas la frecuencia propia de oscilacion puede ser determinada durante el ensayo
en mesa vibratoria, mediante un barrido de frecuencia.

d) Método de analisis mixto: calculos y ensayos combinados.

Este método mezcla célculos dindamicos o estaticos con ensayos de laboratorio. Por un
lado, los ensayos permiten validar o corregir el modelo obtenido teéricamente y por otro
lado los calculos estaticos y dindmicos se basan en datos obtenidos de los ensayos, como
las frecuencias propias valores de amortiguamiento del equipo estudiado. Es un método
muy exacto pero de alto costo.

2.9.6. Memoria de calculo sismico de equipos eléctricos

Todos los métodos de verificacion sismica mencionados deben ser respaldados por medio
de memorias de calculo sismico. Esta memoria debe indicar las bases generales de célculo
adoptado, la o las normas sismicas utilizadas o exigidas por el mandante (ETG 1.020,
693), el método de andlisis seguido, las consideraciones de cargas consideradas en el
examen de los elementos estructurales, incluidos anclajes y conexiones, y los criterios de
aceptacion o rechazo del equipo.

La memoria de calculo debe incluir los siguientes antecedentes para la formulacion del
modelo matematico que se considere en el analisis:

o Caracteristicas geométricas del equipo eléctrico analizado.
o Distribucién de las masas, partes y componentes principales del equipo eléctrico.

o Caracteristicas mecanicas de los materiales constructivos del equipo eléctrico como:
modulos de elasticidad, punto de fluencia de materiales dictiles, resistencia a la ruptura
de la porcelana, etc.

La memoria de calculo debe considerar el o los casos mas desfavorables contemplados en la
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verificacion de las exigencias relativas a la resistencia, tensiones admisibles, deformaciones,
desplazamientos, estanqueidad y otros requerimientos funcionales, segiin corresponda en cada
caso y a cada equipo eléctrico en particular.

Para el caso del método dindmico, la memoria de céalculo debe contener una descripcién
clara y completa del modelo matemético (Modelo Elementos Finitos) empleado en la
cual se identifiquen los elementos portadores de los pardmetros concentrados (masas
puntuales, cuerpos rigidos, coordenadas locales, soportes, amortiguadores, etc.) su forma
de acoplamiento y las condiciones de borde externas.

Finalmente en la memoria de calculo se deben indicar los siguientes resultados:

o Matrices de masas y rigideces

o Frecuencias y vectores modales

o Masas de los osciladores modales equivalentes

o Coeficientes de participacion de los modos

« Solicitaciones sismicas en cada uno de los elementos sometidos a verificacion
o Factores de seguridad relevantes

o Uso de dispositivos amortiguadores externos.

2.10. Consideraciones de Diseno Edificio de Control

Todos los equipos que forman parte de los servicios auxiliares deben estar instalados en un
mismo edificio conocido como el edificio de control o Sala de Control (depende del tamano).

En algunos casos se puede requerir de edificios de control adicionales que corresponden
a las casetas de control como puede ser el caso de los controladores de diagonal para la
configuracion interruptor y medio.

En la presente seccién se presentan indicaciones generales sobre el diseno del edificio y
caseta de control, esto incluye las dimensiones y disposicion de las distintas salas dentro del
edificio y caracteristicas generales de estas.

Cabe destacar que el diseno expuesto a continuacion es solamente sugerido y puede haber
multiples formas de disefiar el edificio de control de una

a) Area institucional: Esto incluye los servicios bésicos para quienes operen la subestacion
y suele incluir banos para los trabajadores, cocinilla, oficinas, salas de reunién y equipos
de climatizacién (aire acondicionado).

Por otro lado, en el area técnica o de servide la subestaciéon pueden encontrarse las
siguientes salas:

b) Sala de Control y Protecciones: En esta sala se instalan todos los equipos y armarios
de control y protecciones de la subestacion, la sala debe diseniarse de tal forma que se
tenga una visual del patio de alta tensién. Ademas, se debe incluir un pupitre de trabajo
con las estaciones de trabajo para el operador de la subestacion (equipos SCADA), y sillas
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ergonémicas. La sala debe incluir un sistema de climatizacion. Esta es una sala importante
dentro del contexto del edificio, porque en ella se ejercen las acciones de control.El disenio
arquitectonico de la sala de control debe incluir ventanas , iluminacién adecuada, puertas
para climatizacion, accesos expeditos y medios de seguridad.

c) Sala de servicios auxiliares: En esta sala se instalan los Tableros de BT y media
tension y el transformador de SSAA de la subestacion.

d) Sala de Equipo de Respaldo: En esta sala se instala el grupo electrégeno que sirve
de respaldo en caso de que el suministro eléctrico de los servicios auxiliares CA sea
interrumpido. Esta sala debe tener acceso desde el exterior con una rampa de concreto
endurecido y los pisos interiores deben estar conformados por un piso duro. Esta sala
preferentemente debe ser independiente del edificio.

e) Sala de Baterias: En esta sala se instala el banco de baterias tipo estacionario, debe
contar con rejillas de ventilacion y extractor de aire que proporcionen una correcta
circulacion de aire, esto dado que las baterias pueden generar gases toxicos e inflamables.
Por el material corrosivo de baterias (electrolito) debe disponerse de lavamanos o ducha
en el caso de que un trabajador se vea expuesto a un derrame de electrolito.

El acabado de pisos y muros de la sala de baterias debe ser mediante pintura epdxica que
sea resistente a la accion corrosiva de agentes toxicos.

f) Bodegas: En bodegas se deben almacenar repuestos y guardar equipos primarios
adicionales de respaldo y herramientas para mantenimiento entre otros.

g) Sala de comunicaciones: En esta se encuentran los equipos relacionados al sistema de
comunicacion de la subestacion como los enlaces a través de fibra éptica. onda portadora
o microondas. .

Para salas del area técnica como salas de control, sala de servicios auxiliares y la sala del
equipo de respaldo se recomienda el uso de puertas dobles con suficiente espacio para permitir
el facil acceso de equipos, ademas para garantizar un montaje e instalacién de equipos sencillo,
se recomienda la construccién de rampas de acceso a estas instalaciones.

2.10.1. Sistema de deteccion y combate de incendios de la
Subestacion
El Edificio de Control debe incluir un sistema de deteccién de incendios compuesto por

un Panel Centralizado de Alarmas, detectores de humo y fuego en cada uno de sus salas y
diferentes tipos de extintores portatiles para combate del fuego.

Alternativamente se puede considerar una instalaciéon de deteccion y combate de incendio
del tipo FM200 el cual detecta y combate el fuego en forma automatica con boquillas ubicadas
en cada una de las salas utilizando un gas extintor inerte que no produce danos a personas,
equipos y no deja residuos.

La figura muestra un esquema del Sistema FM200. Los Transformadores de Poder
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Figura 2.98: Esquema Sistema gas FM200 [3§].

deben tener por razones de seguridad muros cortafuego y piletas de captacién agua/aceite,
esto tltimo por exigencias medio ambientales.

Ademas, se debe evaluar para los Transformadores de Poder la necesidad de incluir o no
un sistema de deteccién y combate de incendio del tipo “rociado de agua” (springlers) el cual
detecta y combate el fuego en forma automatica efectuando una descarga masiva de agua
sobre el transformador (2.700 litros/min durante 1 hora). Esto dependerd entre otros de la
importancia de la subestacion, ubicacién de los transformadores respecto a edificios y equipos
y de las recomendaciones indicadas en norma NFPA.

En la figura 2.99 se muestra un ejemplo de un Edificio de Control con sala de
control, servicios auxiliares, servicios generales, sala de baterias, sala armarios de control
y protecciones, entre otras.

@
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Figura 2.99: Plano vista en planta Edificio de Control

En la figura [2.100] se muestra un ejemplo de caseta de control de diagonal de una
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subestacion tipo Interruptor y Medio. Esta contiene principalmente armarios de control,
de proteccion y equipos de comunicaciones para los panos correspondientes a la diagonal,
estas deben cumplir las mismas exigencias mencionadas anteriormente.
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Figura 2.100: Plano vista en planta de una Caseta de Control de Diagonal.

2.11. Malla de Tierra

Una subestacion, al igual que la mayor parte de los sistemas eléctricos requiere de una
Malla de tierra por dos principales motivos:

e Seguridad: Durante fallas, los equipos eléctricos de alta tensiéon pueden quedar
sometidos a diferencias de potencial con otras partes metélicas de la subestacion. Dicha
diferencia de potencial puede ser peligrosa para personas, animales o la aislacién de
los mismos equipos. El disenio de la malla de tierra debe asegurar que las tensiones
tolerables (Contacto y Paso) sean superiores a las tensiones de malla, ademés el valor
de la resistencia de puesta a tierra debe tener un valor lo més bajo posible (ejemplo 1,0
ohm).

e Operacional: La malla de tierra también cumple la funciéon de proveer un medio que
garantice que en operacion normal y durante el evento de una falla fase a tierra, toda
corriente pueda retornar a la fuente de manera controlada, es decir, bajo una trayectoria
predefinida. Interesa que el diseno de la malla permita que el sistema de protecciones
funcione correctamente.

e Otros: Sumado a los motivos anteriores, la malla de tierra provee de un medio de
descarga para sobretensiones tipo rayo, maniobra y para la puesta a tierra de equipos
durante mantenciones.

2.11.1. Medidas y Calculo de resistividad de terreno

El primer paso para dimensionar una malla de puesta a tierra es determinar la resistividad
del terreno en el cual se emplazara la subestacion, esta resistividad no es constante y
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dependera del lugar en el que se lleve a cabo la medicién y de la estacién del ano en el
que se realice (estacién seca, estacion hiimeda), sobre estas condiciones la normativa vigente
exige que las mediciones se realicen en época seca (caso mas desfavorable) y que se utilicen
los métodos establecidos en la norma [EEE| 81: [EEE| Guide for Measuring Earth Resistivity.

Para las mediciones de resistividad se utiliza una configuracion de 4 electrodos, tal como
muestra la figura este consiste en enterrar 4 electrodos en un mismo eje en el terreno
al cual se desea medir la resistividad, luego se inyecta corriente al terreno a través de los
electrodos de corriente externos y se mide la diferencia de potencial entre los electrodos de
potencial internos.
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Figura 2.101: Configuracién general de cuatro electrodos [39].

La corriente inyectada es alterna con baja frecuencia y los electrodos se ubican a
distancias relativamente grandes comparadas con la profundidad de enterramiento, de modo
de suponerse a éstos como fuentes puntuales de corriente. Para medir la resistividad por
medio del método de 4 electrodos existen 2 configuraciones distintas, la configuracion de
Wenner y la configuracion de Schlumberger.

La configuracién de Wenner mostrada en figura [2.102] se caracteriza por mantener una
separacion equidistante ”s” entre electrodos de potencial y corriente. Esta distancia se
va incrementando de manera gradual hasta obtener mediciones suficientes para elaborar

un modelo de capas horizontales del terreno, esto a través de software especializado. La
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Figura 2.102: Configuracién de Wenner [39].

configuracion de Schlumberger mostrada en la figura [2.103] es una modificacién de la
configuracion de Wenner la cual se diferencia en que la separacion entre electrodos de
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potencial ”s” es fija y los electrodos de corriente se separan para cada medicién una distancia
multiplo de ”s”. Segtn las medidas de resistividad obtenidas de este método se obtiene un
modelo de capas a través del uso de curvas patron. Ambos métodos poseen distintas ventajas

: @)2

Figura 2.103: Configuracién de Schlumberger [39].

y desventajas y no hay una regla o norma que exija un método por sobre otro. La obtencion
de la resistividad del terreno tiene gran relevancia a la hora de disefiar la malla de tierra de
una subestacion y a medida que las dimensiones de la malla aumentan, este pardmetro cobra
mayor relevancia, por lo tanto las mediciones que se realicen deben tomar esto en cuenta.

2.11.2. Diferencias de potencial en puesta a tierra

No existe un valor absoluto que debe tener la resistencia de puesta a tierra, este debe
ser lo mas bajo posible siempre y cuando sea capaz de cumplir con las exigencias antes
mencionadas (valores cercanos a 1,0 Ohm para subestaciones de 220 kV). Por otra parte, la
malla de puesta a tierra debe disenarse para lograr tensiones de paso y de contacto seguros
segun las caracteristicas de la subestacion.

Existen tensiones tolerables y tensiones de malla, el disefio final de la malla de tierra
siempre debe cumplir que las tensiones tolerables por el ser humano sean superiores a las
tensiones de malla.

Estos conceptos se definen a continuacion:

o Tension de Contacto tolerable: Es la diferencia de potencial entre un punto en la
superficie del terreno y un punto de conexion a la puesta a tierra; esta diferencia de
potencial quedaria aplicada entre una mano y los pies de una persona que se pone en
contacto indirecto. La figura muestra el circuito equivalente aplicable a este caso
que corresponde a resistencias de contacto pie-terreno conectadas en paralelo y a su
vez conectadas en serie con la resistencia del cuerpo de la persona. Esto queda definido
en la siguiente ecuacion:

V.= (Rn+ R,/2) - I (2.16)

o Tension de Paso tolerable: Es la diferencia de potencial sobre la superficie del terreno
entre dos puntos separados una distancia de un metro; esta diferencia de potencial
quedaria aplicada entre ambos pies de una persona al dar un paso y sin estar en contacto
con ningin objeto.
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Figura 2.104: Esquema y circuito para voltaje de contacto [39].

d, =1 metro
R=Rh+2Rp=2Rm
I = Vp/R

R, = 1000 Q

Figura 2.105: Esquema y circuito para voltaje de paso [39].

La figura muestra el circuito equivalente aplicable para el calculo de tensién de
paso tolerable, esta formado por la conexion en serie de la resistencia del cuerpo humano
Ry v las resistencias de contacto pie-terreno. La corriente derivada I, y el voltaje de
paso se relacionan por la siguiente ecuacion:

V, = (Rpn+2-R) I (2.17)

o Tension de reticulo (Mesh Voltage): Corresponde a la situacion extrema de tension de
contacto dentro del perimetro de la malla y recibe tal denominaciéon por el hecho de
encontrarse habitualmente cerca del centro de un reticulo a nivel de piso.

o Tension Transferida: Es la diferencia de potencial con respecto a la tierra remota
de conductores ubicados en puntos distantes de una puesta a tierra, pero conectados
eléctricamente a ella o enterrados en sus proximidades y recogiendo parte de la corriente
de falla que fluye en el terreno. Esta diferencia de potencial queda aplicada entre una
mano y los pies de la persona, siendo un caso especial de voltaje de contacto.

Los valores maximos de tension de contacto y tensién de paso tolerables se dimensionan a
modo de que la corriente méxima a la que se vea expuesta una persona sea segura para
esta. Para el calculo de dichos valores se ocupan las siguientes férmulas, las cuales estan
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determinadas para una persona de 50 kilos y a frecuencia nominal de 50 Hz.

Donde:

EContact050 = (1000 + 17 5)03 : ps) .

EPasoSO = (1000 +6- Cs : ps) .

s

0,116
Vis

0,116
Vis

. _ P
0,09 (1—£)

2 hy + 0,09

Epasoso €s la tension de paso tolerable en [V].

ps es la resistividad de la capa superficial [Q2-m].

ts es el tiempo de duracién de la falla [s].

hs es el espesor del material superficial.

Econtactoso €s la tension de contacto tolerable en [V].

C; es el factor de correccion debido a la presencia de la capa resistiva.

p es la resistividad de la capa abajo de la capa superficial [{2-m].

(2.18)

(2.19)

(2.20)

La figura [2.106| muestra las tensiones de contacto, de paso, de lazos y de transferencia, dadas
personas maniobrando en el patio de alta tension.

2.11.3.
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Figura 2.106: Situaciones bésicas de riesgo en instalacion eléctrica [39].

Consideraciones generales de diseno de malla de tierra

La practica mas comun para el diseno una malla de tierra de subestacion es el uso
de una malla horizontal reticulada de conductores de Cu desnudo (4/0 AWG) enterrados,
complementada por un ntmero de varillas verticales conectadas a la malla, esto ultimo para
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obtener una resistencia de puesta a tierra de valor lo més bajo posible. El disefio de la malla
y construccién debe cumplir con las exigencias de la norma [EEE}80 e [EEELSI.

En la figura [2.107] se muestra un reticulado tipico.

Cables
Y
/l l Varillas
/ /!

» X

N <€¢—

Figura 2.107: Ejemplo de Malla de Tierra

e Por lo general la malla de tierra se entierra a una profundidad entre 0,5 m y 0,8 m y
son las capas superficiales las de mayor resistividad, razén por la que se adicionan las
varillas verticales.

e El uso de varillas es ventajoso en instalaciones con &areas limitadas, como para
subestaciones tipo [GIS)y en la periferia de las mallas de tierra en donde generalmente
se encuentran diferencias de tensiones altas.

Para comenzar el disenio de la malla de tierra se debe tener conocimiento general de todos
los equipos y estructuras que deben ser conectados a esta y su disposicion en la subestacion.

El plano base para iniciar el calculo de la malla de tierra es el plano de disposicion de
la subestacion en vista en planta como el mostrado en ANEXO Nro.2. Sobre dicho plano
se propone un reticulado de la malla (ejemplo 3x3 m) y se calculan las tensiones tolerables,
tensiones de malla y resistencia de puesta a tierra (Rpat). El reticulado de la malla debe
sobrepasar en 1,5 m el cerco perimetral de la Subestacion.

a) En caso de que se cumpla con los valores tolerables y el valor obtenido para la Rpat sea
muy bajo se acepta el diseno de la malla con un reticulado de 3x3 m.

b) En caso contrario se debe proponer un nuevo diseno de reticulado (ejemplo 2x2m) y
repetir el calculo. El proceso es iterativo y se repite hasta que se obtengan resultados
satisfactorios.

En zonas en donde la resistividad del terreno es demasiado alta o si se dispone de un area
muy reducida, puede ser muy dificil bajar la resistencia de puesta a tierra, para estos casos,
algunas recomendaciones incluyen:
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o Conectar los cables de guardia a la malla de tierra para reducir la resistividad

o Conexion a mallas de tierra remotas y sistemas de tierra de instalaciones adyacentes,
tomando en cuenta las consideraciones de seguridad referente a tensiones transferidas
y posiciones de pararrayos.

e Uso de varillas mas largas o construcciéon de pozos de tierra junto con tratamientos
quimicos de tierra.

o Creacién de mallas "satélite” en lugares de menor resistividad e interconectarlas a la
malla principal.

Seleccion del conductor y del tipo de unién

Todo elemento del sistema de puesta a tierra, incluyendo conductores, uniones, cables de
conexion y varillas debe ser dimensionado teniendo en cuenta lo siguiente:

o Tener suficiente conductividad para no crear diferencias de tensiones locales peligrosas.

o Resistir la fusion y el deterioro mecénico bajo las condiciones méas adversas de corriente
de falla en cuanto a magnitud y duracién.

e Ser mecanicamente confiable y fuerte, especialmente en areas expuestas a corrosion y
abuso fisico.

El cobre es el material méas utilizado en las mallas de tierra y el exigido por la normativa
chilena, dada su alta conductividad y su resistencia a la corrosion al estar enterrado.

Para dimensionar el tamafio de los conductores de la malla, se debe evaluar la capacidad
de corriente del conductor por medio de la férmula de Sverak

] (2.21)

TCAP -104 Ko+ T,
I=A |l [
tc'ar'pr K0+Ta

Donde:

o [: Corriente efectiva, kA
e A.: Area del conductor, mm?

o T,,: Temperatura maxima permitida, °C

o T,: Temperatura ambiente, ©

o T,: Temperatura de referencia para el material, °C

o ap: Coeficiente térmico de resistividad a 0 °C, 1/°C

o a,: Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura T,., 1/°C

e p,: Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia T,., p €2 cm.
o Ko 1/ag

e t.: Tiempo que fluye la corriente, s

« TCAP: Factor de capacidad térmica, J/(cm? °C).

Para efectuar las uniones del sistema de puesta a tierra, se deben utilizar solamente los
métodos de soldadura exotérmica.

120



2.11.4. Malla de tierra para el caso GIS

Las caracteristicas generales que debe cumplir una puesta a tierra [AIS| aplican de igual
manera a subestaciones el problema radica en que al ser el 4rea de las en
promedio un 75 % menor que para el caso [AIS] lograr los niveles requeridos de resistencia de
puesta a tierra es méas dificil. Sumado a esto, los equipos se encuentran mucho mas cerca entre
si, por lo que la malla de tierra serd de una alta densidad (mayor nimero de conductores de
tierra por drea). Si bien esto ayuda a reducir la resistencia de los electrodos de tierra, esto
no se logra en igual proporcion como ilustra la figura [2.108] en este sentido aumentar el area
siempre es una mejor solucion.

Malla con conductor de largo Malla con conductor de largo
total 55,2m, resistencia relativa total 138m, resistencia relativa
ohm/ohm metro de 0,0518 (50 ohm/ohm metro de 0,0419 (50
Hz) Hz)

Figura 2.108: Comparacién de resistividad relativa entre 2 mallas de igual area pero distinto
largo total [3].

Entre las soluciones mas comunes para estos casos estan el aumento de la profundidad y
largo de las varillas de puesta a tierra o tratar el suelo con un método quimico para disminuir
su resistividad, (denominados Pozos quimicos). Cabe sefialar que otra solucién es disminuir
el tamano del reticulado, lo que significa utilizar més cobre enterrado, con el consiguiente
mayor costo por materiales y por mano de obra, implica mayor construcciéon de zanjas y
soldaduras de termo fusion.

Finalmente cabe mencionar que existen software de aplicacion "Diseno Malla de Tierra”,
que permiten calcular y disenar una malla de tierra para subestaciones AT, herramienta que
puede sustituir al cdlculo manual de la malla de tierra, el cual resulta a veces complejo de
aplicar en instalaciones mayores.

En resumen, el uso de un software facilita el calculo y el diseno de una malla de tierra,
en el ejemplo numérico de calculo que se desarrolla a continuacién, parrafo 2.11.5, se utiliza
para verificacion el software de aplicacion CYMGRD de modelamiento de mallas a tierra en
2D y 3D respectivamente.
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2.11.5. Ejemplo de calculo malla de tierra subestacion.

Para facilitar la comprension del diseno de una malla de tierra, se presenta a continuacién
un ejemplo numérico de dimensionamiento de una malla de tierra correspondiente a una
subestacién de Alta Tensién 220/23 kV ubicada en un terreno con clima y suelo tipo desértico,
lo que implica tener una alta resistividad del terreno.

a) Paso 1: Calculo resistividad del terreno: Por medio del Estudio de cortocircuito y
Mediciones de resistividad de suelo se obtienen los datos para comenzar con el diseno de
la malla de tierra. Para el presente ejemplo se utilizan los siguientes datos:

« Corriente de Corto Circuito (Icc) en barra de 220 kV: Icc (fase-tierra) = 4,47 kA

o Perfil Geoeléctrico del Suelo: Por medio de mediciones de resistividad de suelo como
los expuestos en la seccion anterior, se obtiene el perfil del suelo detallado en la
Tabla siguiente: Tomando estos datos se utiliza el método de Burkdof-Yacobs

Tabla 2.9: Tabla resistividad de suelo por capas.

Capa Profundidad Ei (m) Resistividad pi (Q2-m)
1 0,61 6384
2 0,32 8684
3 Infinito 500000

para reducir este sistema a uno de 2 capas y de esta forma facilitar la simulacién por
medio de software, resistividad medida del suelo queda de la siguiente forma, segtin se
muestra en Tabla[2.10; Los resultados indican que el suelo posee una alta resistividad

Tabla 2.10: Tabla resistividad de suelo por capas.

Capa Profundidad Ei (m) Resistividad pi (Q-m)

1 0,61 6384
2 infinito 94080

(6.384 ohm-m), por lo que se prevé que no serd suficiente la malla de tierra por si sola
y que deberd aplicarse un producto quimico para reducir la resistividad del terreno.
Alternativamente se puede reducir el tamano del reticulado, lo que implica agregar
mas cobre con el consiguiente mayor costo en materiales y mano de obra, no obstante
en primera instancia se optard por agregar productos quimicos (KAM Plus, como se
explica mas adelante en el paso 6).

b) Paso 2: Célculo seccién admisible del conductor de malla El célculo de la seccion
admisible del conductor de cobre (desnudo enterrado) se realiza utilizando la ecuacién
2.21] Teniendo como dato de entrada la corriente de cortocircuito y los valores indicados
a continuacién se aplica la ecuacion [2.21}

e 1=447KkA
e T,, = 1084 °C
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d)

« T, =40°C

e a, = 0,00381 1/°C

e pr = 1,78 pQd-cm

o Ko =242 °C

e t.:0,0s

« TCAP =34 J/(cm3 °C).

Como resultado se obtiene un valor de seccién igual a 33,87 kemil = 17,16 mm?, este
valor es mucho menor que el de la seccién correspondiente a un conductor de cobre 4/0
AWG (107 mm?) que es el utilizado por norma en proyectos similares. Esta mayor secciéon
se elige por razones mecanicas y para dar una mayor robustez a la malla en el tiempo,
tomando en consideracién que ante un futuro aumento de la I.c, la malla no debe ser
redisenada.

Paso 3: Calculo de tensiones de paso y de contacto tolerables Para calcular las
tensiones de paso y contacto tolerables se usan las ecuaciones y [2.19, ademas se
calcula el factor de correccion Cy utilizando la ecuacién [2.20] Para calcular las tensiones
Econtactoso ¥ Epaioso tolerables por el ser humano se utilizan los siguientes valores:

. p, = 6384 [Q-m].

e p = 8684 [Q2-m].
e hy =0,61m

e t, =058

e C,=1,02

Se obtienen los siguientes resultados de tensiones tolerables:
- Econtactoso = 1395 [V]

- Epasoso = 5086 [V]

- Rey (Rpat) = 435 [€].

Estos valores seran comparados mas adelante con las tensiones de malla, debiendo
cumplirse que las tensiones tolerables sean mayores a las tensiones de malla.

Paso 4: Dimensionamiento de reticulado: Para el dimensionamiento del reticulado,
se define el perimetro de la malla hasta 1,5 metros pasado el cerco perimetral de la
subestacion y se utilizan reticulados de 3x3 m.

Para graficar el reticulado se utiliza el plano de disposicién de la subestacién (vista en
planta), donde se dibuja la malla con su reticulado sobre la superficie que muestra la
ubicacién de los equipos de la subestacion, cerco perimetral y Edificio de Control.

Paso 5: Verificacion del reticulado propuesto: Se debe verificar si el diseno de la
malla de tierra cumple con los voltajes tolerables de paso y contacto definidos en el paso
3. Se debe cumplir que los voltajes tolerables sean mayores a los voltajes de malla.
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La verificacién se puede realizar por medio de un software de aplicacion, para este ejemplo
se muestran los resultados obtenidos por medio del software CYMGRD de modelamiento
de mallas a tierra. El modelo a analizar toma en cuenta una malla irregular mostrada en
la figura [2.109] la que corresponde a la malla definida en el paso 4 anterior, largo 106,1
m y ancho 69,5 m. Para mejorar el perfil de tensiones en las fronteras, se instalan barras
enterradas de 1,5 metros de largo, de acero revestido de cobre y didmetro 3/4” y ademas
se agregan conductores en paralelo.

La figura [2.109] muestra la malla propuesta.

R ' s et e e s B I B B O B B

/EEI,.!.!!!L,!!.ng|\|||J||\1

Figura 2.109: Disposiciéon de ampliacién de malla a tierra proyectada.
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Considerando todos los parametros ya mencionados, se realiza el andlisis de la malla de
tierra y se obtiene como resultado del software el diagrama de contorno en 2D y 3D que
se muestran en las figuras [2.110] y 2.111] respectivamente. Para interpretar los diagramas

Longitud (metros)

Longitud (metros)

Figura 2.110: Diagrama de contorno de tensién de contacto de la malla de tierra.

anteriores se debe utilizar el cddigo de colores que muestra la figura 2.112} Se concluye
que a lo largo de toda la malla los valores de tension de malla son mayores a las tensiones
tolerables, lo que no es aceptable. En efecto las tensiones tolerables de paso, contacto y
tensiones de malla calculadas son las siguientes:

- Econtactoso = 1395 [V]

- Epasoso = 5086 [V]

- Econtactoratia = 1859.21 [V]
- Epasoratia = 6764,33 [V]

Se observa que las tensiones tolerables son inferiores a los de malla por lo que el diseno
del reticulado no es aceptable y se debe proceder como se indica en el paso 6 siguiente.
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Figura 2.111: Diagrama 3D de tensién de contacto de la malla de tierra.

Niveles de umbral del potencial de contacto

Tension méxima de contacto 1394.41 voltios

0 464.803 929.607 1394.41 1859.21
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Figura 2.112: Escala de colores para interpretar diagramas de tension.

f) Paso 6: Correccién del diseno propuesto: En el caso de que la malla propuesta no
cumpla con los voltajes tolerables, se deben aplicar correcciones. Para este caso, se puede
atribuir el problema a la alta resistividad de las capas inferiores, es por esto que se decide
aplicar el producto "KAM-Plus”, este es un aditivo reductor y mantenedor en el tiempo
de las resistencias de puesta a tierra. Este producto disminuye en promedio la resistencia
del suelo en 40 veces y es practicamente insoluble por el agua, por lo que tiene una mayor
duracion en el suelo.

La cantidad de producto que se utilice por metro lineal de electrodo es lo que define
cuantas veces se reduce la resistividad del terreno. La tabla 2.11] muestra el factor de
reduccion del producto dados los kilos de KAM aplicados por metro lineal del electrodo.

Se considera el caso mas favorable (21 kilos de KAM por metro lineal) y se corrige la
resistividad de suelo mostrado en la tabla [2.10] para el caso de aplicaciéon de quimico
KAM, obteniéndose la resistividad de terreno mostrada en la tabla

Continuando con el calculo, se procede a repetir la simulaciéon tomando en cuenta los
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Tabla 2.11: Factor de reduccion de resistividad de suelo dados los kilos aplicados por metro
lineal de electrodo.

. Kilos de KAM por metro Factor .d'e
Dosis i Reduccién
lineal de electrodo
(veces)
Minima 7 25
Media 14 40
Maxima 21 120

Tabla 2.12: Tabla resistividad de suelo por capas aplicando quimico KAM plus.

. : Resistividad sin Resistividad con
Capa Profundidad Ei (m) KAM pi (Q-m) KAM pi (Q-m)
1 0,61 6384 53.2
2 Infinito 94080 784

nuevos valores de resistividad del terreno debido a la aplicacion del producto quimico
KAM-Plus en los conductores ubicados en los extremos de la malla de tierra. dado que en
dichos contornos se encuentran las tensiones mayores. Las figuras y muestran
los nuevos niveles de tensién de contacto de malla en 2D y 3D con producto quimico.

Figura 2.113: Diagrama en 2D de contorno de tensién de contacto de la malla de tierra
aplicando elemento quimico.

127



Figura 2.114: Diagrama 3D de tensién de contacto de la malla de tierra aplicando elemento
quimico.

Para interpretar los diagramas mostrados anteriormente se utiliza el mismo cédigo de
colores mostrado en la figura [2.112] De los graficos se observa que esta soluciéon cumple con
los niveles de tension definidos anteriormente, es decir las tensiones tolerables son mayores
a las de malla. Este caso corresponde cuando se utiliza la mayor cantidad de quimico y por
ende es mas costoso, esta solucion se puede optimizar reduciendo la cantidad de quimico
utilizado siempre y cuando se sigan cumpliendo los valores de tension ya definidos.

A continuacién se resumen los valores de tensiones tolerables y de malla con producto
quimico aplicado:

- Econtactoso = 1395 [V]

- Epasoso = 5086 [V]

- Econtactoratia = 502,09 [V]
- Epasorratia = 1830,96 [V]

- La Rper = 3,66 Ohm.

Se observa que las tensiones tolerables son mayores a las de malla y que el valor Rpat es
bajo, por lo que el nuevo diseno de la malla de tierra con uso de KAM-Plus es aceptable.

Otra forma de cumplir con las tensiones tolerables y R,q es considerando un reticulado
(x,y) menor a 3x3 m? (valor original) , lo que significa incluir mds cobre en la malla.
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En el presente trabajo no se opto para esta ultima solucién, esto por razones econémicas
(mayor precio por agregar cobre y por mayor mano de obra).

2.12. Subestaciones tipo Rectificadoras CA/CC para
Transmisiéon en CC (HVDC

La transmisién de energia en corriente alterna (HVAC) tiene sus limitantes, a medida
que el largo de las lineas de transmision aumenta, comienzan a aparecer problemas como
regulacion de voltaje asociados a los flujos de potencia reactiva. Estos problemas solo se van
incrementando con el largo de las lineas y son mas relevantes aiin en el caso de cables de
poder, es por esta razéon que la transmisiéon de energia en corriente continua surge como
alternativa ante los problemas anteriormente nombrados.

Sumado a esto, la transmision de energia en corriente continua posee otras ventajas entre
las cuales se encuentran [40]:

o Permite transmitir a mayores distancias a un menor costo: uso mas eficiente de los
conductores (no tiene efecto pelicular) y requiere menos "fases”.

o Transmite solamente potencia activa a través de las lineas.
o Capaz de desacoplar la frecuencia del sistema (Enlace a otros paises)

o Control del flujo de potencia es rapido y preciso, de modo que produce un aumento en
la estabilidad del sistema AC al que se conecta.

o Préacticamente no genera aumento en los niveles de cortocircuito de los sistemas que
conecta.

Para realizar la conversion de corriente alterna a corriente continua se necesitan estaciones
convertidoras, una a cada extremo de la linea en corriente continua. Estas estaciones son
independientes a la subestacion y se conectan directamente a una barra del sistema de
transmision.

Existen principalmente 2 tecnologias de conversion |CA| de alta potencia, estas
corresponden a [Line Commutated Converter| (LCC)) y [Voltage Source Converter| (VSC]|). Sus
principales caracteristicas son las siguientes:

o Tecnologia LCC

Esta tecnologia funciona en base a la conmutacion de valvulas de tiristores, la cual es
facilitada por la propia tension alterna del sistema eléctrico. Los conversores pueden
conectarse a un solo conductor a tensién positiva o negativa (Enlace Monopolar) o
contar con multiples convertidores que se conecten a 2 conductores a tension de igual
magnitud y distinto signo (Enlace Bipolar). El retorno para cualquiera de los dos casos
puede ser por tierra o por medio de un retorno metalico dedicado, la figura [2.115
muestra un esquema de un sistema [LCC|[HVDC] bipolar.
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Figura 2.115: Diagrama Sistema HVDC| bipolar, (a) = Sistema AC, (b) = Estacién
conversora, (¢) = Linea DC (d) = Filtro (F) [40].

» Tecnologia [VSC|
Esta tecnologia es menos madura que la [LCC| y funciona con vélvulas de
semiconductores de conmutacién forzada (como por ejemplo ) que funcionan
como interruptores de alta velocidad. El principio de funcionamiento de dicha tecnologia
es la creaciéon de una tension senoidal AC de magnitud y fase controlable, la cual permite
controlar potencia activa y reactiva. La figura [2.116] muestra un diagrama de sistema

VSCIHV D

DC cable
AC system T AC system
Zsource Tr.msformer Transformer Zsource

ot Converter-2

AC f'lters 4 |ACfilters
DC cable > |~
Reactne <« » Reactive
+  Power Active Power Power +

Figura 2.116: Diagrama Sistema HVDC| [41].

A continuacién se muestra la tabla[2.13] la cual resume las principales caracteristicas que
diferencian a ambas tecnologias.
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LCC VSC
Tecnologia Madura Tecnologia por Madurar
Costo de inversion menor Costo de inversion mayor
Arreglo de valvulas de tiristores con Valvulas tipo transistores con capacidad de
capacidad de soportar voltaje en ambas conducir corriente en ambos sentidos.
polaridades.
La polaridad del voltaje del convertidor La corriente puede invertirse (para
puede ser invertida (para invertir el flujo cambiar la direccién del flujo de potencia
de potencia en el HVDC) en el HVDC)
La direccidn de flujo de la corriente no La polaridad del voltaje no cambia
cambia
Alta capacidad de potencia Menores ratings
Alguna capacidad de sobrecarga Sin capacidad de sobrecarga
Requiere un sistema AC fuerte (Icc alto) Opera en sistemas débiles
Partida auténoma compleja y depende de Partida auténoma factible
equipo adicional
Genera distorsién armdnica, requiere Bajo contenido armodnico, eventualmente
filtros ACy DC no requiere filtros
Requiere compensacion de reactivos por Puede proveer potencia reactiva
hasta 60% de la potencia (STATCOM)

Requiere gran extension de terreno Requiere entre el 50% y 60% del terreno
dominada por los filtros ACy para una estacién LCC.
compensacion de reactivos.

Despeje de fallas en DC controlado por Despeje de falla en DC es un problema
tiristores

Tabla 2.13: Tabla comparativa entre tecnologia y [40].

De dicha informacién se aprecia que deben hacerse estudios topologicos dedicados para
determinar la tecnologia 6ptima y va a depender fuertemente de las caracteristicas del sistema
al cual se conecta y la cantidad de potencia que debe transmitir.

A la fecha de desarrollo del presente trabajo, se encuentra en proceso de licitacion la
primera linea en Chile (Linea Kimal-Lo Aguirre £600 kV), esta linea funcionard con
tecnologia [LCC| y serd del tipo bipolar con retorno metalico dedicado. Tomando en cuenta
esto, se presenta un resumen de los componentes de una estacién convertidora del tipo [LCC|

Una estacién convertidora de tecnologia [LCC| consta de los siguientes elementos:

o Filtros Arménicos en CA: Para mejorar la conversion de [CA] a [CC| la onda que
"ingresa” a la estacion convertidora debe aproximarse lo més posible a una sinusoide
perfecta. La realidad es muy distinta, la forma de onda de tensién medida desde las
barras tiene una fuerte presencia de armonicos, es por esto que se requiere de filtros
armonicos en corriente alterna para que los equipos convertidores funcionen de manera
optima.

La tabla muestra los valores de tensién armoénica que se deben cumplir tanto para
el extremo de 220 kV como el de 500 kV.
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Impar (no multiplo de 3) Impar (multiplo de 3) Par
Orden H Tension (%) Orden H Tension (%) Orden H Tensioén (%)

5 2,0 3 2,0 2 15
7 2,0 9 1,0 4 1,0
1 15 15 0,3 6 0,5
13 15 21 0,2 8 0,4
17 1,0 >21 0,2 10 0,4
19 1,0 12 0,2
23 0,7 >12 0,2
25 0,7

>25 0,2+0,5*25H

Tabla 2.14: Distorsion Armonica Individual de Tension en 220 kV y 500 kV [42].

La Norma Técnica exige un valor de distorsiéon armonica total maximo a considerar para
el diseno de filtros CA, deberd ser de 3,0 % como porcentaje de la tensién nominal, tanto
para 500kV como para 220 kV.

o Vélvulas de Tiristores: Los convertidores propiamente tal estdn compuestos
generalmente por puentes de tiristores de 6 pulsos, los que a su vez estan compuestos
por 6 valvulas de tiristores por puente, estos contienen en su interior cientos de
tiristores individuales. Para sistemas mas grandes, estos puentes se pueden conectar
en serie formando conversores de 12 o 24 pulsos.

La figura [2.117 muestra el esquema de un puente de tiristores de 6 pulsos.

lgc - Lgo
D, Ds Ds
foRoXO
’a
“ Ib- VdC
v, A‘ iC>
Vo| 4
L, ® ® ®
= | D, D D,

-

Figura 2.117: Esquema puente de tiristores de 6 pulsos a enlace HVDC monopolar [43].

o Transformador Convertidor: La conexién entre el sistema de[CA]y el sistema convertidor
se hace por medio de transformadores convertidores, estos transformadores son de
mayor costo que uno equivalente con mismos valores nominales y la razon es que estos
transformadores estan disenados para operar bajo corrientes con alto nivel de arménicos
y debe soportar altas fluctuaciones combinadas de tensién y frecuencia. Adicionalmente,
estos transformadores deben contar con una alta capacidad de cambio de tap bajo carga
para optimizar el funcionamiento del enlace [CC|

 Reactor de alisamiento: Se debe conectar en serie, en el lado [CC| un reactor
de alisamiento, con el proposito de reducir corrientes armonicas, transientes de
sobrecorriente y suavizar la forma de onda de la corriente que fluye por la linea. Estos
reactores son del tipo aislados en aire y la figura [2.118 muestra un reactor de este tipo.
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Figura 2.118: Reactor de Alisamiento aislado en aire. [44].

» Equipos de compensacion reactiva: Una de las principales desventajas de la tecnologia
[ILCCJes la necesidad de compensacion reactiva de hasta un 60 % de la potencia nominal.
Se deben realizar estudios para determinar que tipo de equipos de compensacion son los
mas adecuado y estos dependeran de las caracteristicas de los sistemas a interconectar,

siendo en general necesario incorporar dispositivos [Flexible AC Transmision Systems|

(FACTY)), v en general son los equipos de compensacién reactiva los que ocupan la

mayor parte del espacio de las estaciones convertidoras.

La figura [2.119 muestra un diagrama en 3D de de una estacién convertidora tipo [LCC|

junto con sus dimensiones en metros.

Reactoresde _» Desconectadores DC
Alisamiento

Vilvulas Tiristores

= g LA N\~ Patio Convertidor AC <&
f Filtros AC

| Transformador Convertidor
Trifasico / ODAN

Figura 2.119: Diagrama vista en 3D de estacién convertidora
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Normas Aplicables a estructuras metalicas
- NCh 203: Acero para uso estructural (para planchas de conexién).
- AWS: Structural welding Code-Steel D1.1.

- Norma EN 10025, calidades S275 y S355.

Normas aplicables a Equipos Eléctricos
- TEC 60071-5: Insulation Co-ordination — Part 5 is for HVDC converter stations

- IEC 63014-1: High voltage direct current (HVDC) power transmission — System
requirements for DC- side equipment Part 1: Using line-commutated converters.

- TEC 60060: High Voltage Test Techniques

- TEC-61803-2020: Determination of losses in HVDC converter stations with line commutated
converters.

- IEC/IEEE: 60076-57-129 Transformers for HVDC Applications 57-129
- TEC-65700 19 03: Bushings for DC Applications
- IEC 60099-9: Metal Oxide Surge Arresters without Gaps for HVDC Stations

- TEC-60700-1: Testing of Semiconductor Valves for High Voltage dc Power Transmission
part Electrical testing.

- TEC 61000-3-6 Harmonic Emission limits for customers connected to MV-HV and EHV

- IEC TR 62001-1-4: High Voltage Direct Current Systems-Guide to the specifications and
design evaluation of AC Filters

- IEEE 857-1996: Recommended Practice for Test Procedures for High-Voltage
Direct-Current Thyristor Valves (Wet Testing)

- CIGRE TB 136: Fire aspects of HVDC thyristor valves and valve halls

Es aceptable el cumplimiento de otras normas distintas a las senaladas siempre que se
demuestre y declare formalmente que las propiedades del material son concordantes con el
calculo y las especificaciones utilizadas en el diseno de la estructura, tales como: resistencia,
dimensiones y tolerancias, resiliencia, composiciéon quimica, y comportamiento esperado para
el lugar de ubicacion del proyecto.

2.13. Normativas Eléctricas

Las normas maés utilizadas en proyectos de Subestaciones AT son las referidas a los equipos
primarios (interruptores, desconectadores, TP, TC, pararrayos), protecciones, disefio sismico,
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malla de tierra,Servicios Auxiliares, normas medio ambientales y normas técnicas nacionales

(NTSyCS).

A continuaciéon, se incluye un listado representativo de las normas mencionadas
anteriormente con su numero y alcance respectivo:

« [[EC]- 60056: Interruptores de Alta Tensién en CA.

o [EC - 60129: Desconectadores de CA.

o [EC]- 60044-1: Transformadores de Corriente.

o [EC]- 60044-2: Transformadores de Potencial Inductivos.

« [ANSI| C57.12.00: Transformadores de Poder Requerimientos generales.
« [TEC]- 60076 - 1: Transformadores de Poder, Guia General.

o [[EC]- 60041 - 1: Transformadores de corriente tipo bushing.

« [[EC|- 6099 - 4: Pararrayos de Oxido de Zinc

o [EC - 60255: Relés de Proteccion.

o [[EC]- 60815: Niveles de Contaminacién porcelana

o [EC]- 60168: Pruebas aisladores de Pedestal cerdmicos.

« [[EC]- 60228: Cables Caracteristicas Constructivas dimensionales y pruebas.
« [[EC]- 60298: Conjunto de Celdas Metdlicas.

o [EC- 60439: Pruebas FAT en Celdas de BT.

« [[EC- 60896 - 1: Baterfas Estacionarias Plomo Acido.

. PE-5: Cargadores de Baterias.

« [ANSI C37.42: Desconectadores Fusibles de distribucién.

 [ANSI| C37.46: Fusibles de Poder para desconectadores.

o [[EC]- 60233: Pruebas en aisladores de equipos eléctricos.

» [EC]- 60529: Grado de proteccién de envolventes

« [[EC]- 60270: Medidas de Descargas Parciales.

« [ANSI C57.98: Prueba Impulso Transformadores.

« [EEE - 80: Disefio Malla de Tierra

o [EEE - 81: Construccién y pruebas Malla de Tierra.

« [EEEI- 693 - 2005: Disenio Sismico Subestaciones de AT.

« ETG - 1.020: Diseno Sismico Equipos Eléctricos - Nov.1997.

« NCH - 4/2003: Electricidad Instalaciones de Consumo en
o Ley 19.300: Normativa Medio Ambiental.
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Capitulo 3

Aspectos Principales de Proyecto de
una Subestacion

Este capitulo se enfoca en el apartado de proyecto de una subestacion, es decir, todo lo que
debe conocer y tener en cuenta un proyectista al momento de planificar, construir, montar,
conectar y realizar mantenimiento a una subestacion.

El propésito de este capitulo es presentar el enfoque practico a proyectos de subestacion,
exponer el orden logico en el cual se desarrolla este, mostrar posibles contingencias que
pudiesen ocurrir, el enfoque que debe tener la planificacion del proyecto, la relacién con la
autoridad competente en Chile y todo lo que se salga de lo tedrico y entre en el dominio de
lo practico.

3.1. Guia de Diseno para el desarrollo de un proyecto
de Subestaciéon AT

Una vez revisados todos los aspectos principales de diseio de una subestacion, la
implementacion de un proyecto de subestaciéon comienza con el desarrollo de un plan maestro
(Master Plan) el cual detalla todas las actividades desde el primer dia de la construccién hasta
la puesta en servicio de la subestacion. Toda actividad que forma parte del plan debe detallar
su duracion, comienzo y fin, dividido en dias corridos de lunes a domingo.

Al planificar el proyecto de subestacién, se debe identificar toda actividad que forme parte
del proyecto y ordenarlas segiin cual debe preceder a otra y cuales pueden llevarse a cabo
de manera simultanea. Habiendo definido el orden de las actividades, se estima el tiempo de
realizacion de cada actividad, esto se logra utilizando datos de experiencias pasadas de la
empresa o a través de la experiencia de un miembro del equipo. Si se requiere pueden hacerse
mas de una estimacion tomando en cuenta posibles atrasos o ahorros de tiempo, haciendo 3
calculos que pueden dividirse en:

o Tiempo Optimista

e Tiempo mas Probable
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e Tiempo Pesimista

Habiendo calculado los tiempos totales del proyecto se debe definir la ruta critica, este
concepto hace alusién al conjunto de actividades mas importante que al atrasarse cualquiera
de estas, implica el atraso del proyecto completo. Estas actividades deben estar bien
identificadas en todo momento y deben preverse los escenarios en que alguna de dichas
actividades tome mas tiempo del planeado y contar con un plan de contingencia que sea
capaz de adelantar el tiempo de otras actividades para recuperar tiempos perdidos.

3.1.1. Plan Maestro de una Subestacion

A continuacién, se describen las actividades que forman parte de un plan maestro de
proyecto de subestacién el orden en que ellas se llevan a cabo y la duracién de estas. Lo

anterior con el propésito de presentar de forma resumida en qué consiste todo el proceso de
construccién de una subestacién de [alta_tensionl

1. Adjudicacion Proyecto: Corresponde al primer dia desde el cual comienza el plazo
del proyecto, para subestaciones licitadas por el CEN que formen parte del "Plan de
expansion de la transmision”, esta fecha corresponde al dia en que se publica el decreto
de ley asociado a la subestacion en el Diario Oficial. Para proyectos de transmision
licitados por privados, el primer dia queda definido en el contrato firmado por ambas
partes.

2. Hitos Relevantes: Son los hitos de gran importancia y que implican un avance
significativo en la obra, todas las actividades que forman parte del plan maestro
culminan de manera directa o indirecta en la realizaciéon de un hito relevante. Los
hitos relevantes son definidos con anterioridad por el mandante y dependiendo el tipo
de contrato, el cumplimiento de un hito por parte del contratista lleva asociado el pago
de un porcentaje del costo total del proyecto. De manera analoga, el atraso en la fecha
definida para el cumplimiento de un hito puede conllevar a multas hacia el contratista,
lo cual debe quedar definido en el contrato del proyecto. A continuacién se muestra un
ejemplo de hitos relevantes, correspondiente a los exigidos por el CEN en sus bases de
licitacion.

(a) Hito Relevante N°1, Aprobacion de estudios que determinan las especificaciones
de detalle del proyecto.

Entre los estudios incluidos en este inciso se encuentran:
i. Estudio de Cortocircuito y Verificacion de Capacidad de Interruptores.
ii. Estudio de Coordinacién de Aislamiento.

iii. Estudio de Capacidad Barras.

iv. Estudio de Diseno y Capacidad de Malla a Tierra.

v. Estudio de Saturacién Magnética de los TT/CC.
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vi. Estudio de Desbalance de Tensiones.
(b) Hito Relevante N°2, Inicio de Construccion

Marca el comienzo de la construccion de la subestaciéon, para esto deben cumplirse
una serie de requisitos, los cuales se enumeran a continuacion:

i. Emisién de érdenes de compra de suministro
ii. Obtencién de Resolucion de Calificacion Ambiental
iii. Obtencién de permisos sectoriales
iv. Contratacién de seguros
v. Admisibilidad de la solicitud de concesién definitiva.
(c) Hito Relevante N°3, Verificacion de Equipos

Este Hito se cumple cuando todos los equipos adquiridos han pasado las pruebas
en fabrica (pruebas FAT) de los proveedores y se hayan emitido los documentos
que evidencian el cumplimiento de dicho hito.

(d) Hito Relevante N°4, Construccion de las fundaciones

Corresponde a la construccion de la totalidad de las fundaciones de equipos
primarios, estructuras altas y estructuras bajas.

(e) Hito Relevante N°5, Entrada en Operacion

Corresponde al hito final de un proyecto de subestacién y engloba el montaje de
equipos, conexionado de equipos, pruebas en sitio y puesta en servicio autorizada
por el Coordinador.

3. Gestion Territorial: Corresponde a las actividades relacionadas a compra de terrenos,
permisos sectoriales y solicitudes de desenergizacion de lineas a las cuales se conectara
la nueva instalacion.

4. Gestion Ambiental: Se refiere a todos los procesos de caracter ambiental que
deben realizarse a lo largo del proyecto, esto incluye la elaboracién de la
ide Impacto Ambientall (DIA)), la tramitacién de esta y finalmente la obtencién de
la [Resolucién de Calificacion Ambientall (RCA]). Alternativamente, si aplica, puede
emitirse un [Estudio de Impacto Ambiental| (EIA]), segiin lo sefialado en normativas
vigentes.

5. Declaracién en Construccion: Toda instalacion de transmision que se interconecte
al sistema eléctrico debe ser declarada en construccion por la para esto se debe
contar con, a lo menos, permisos sectoriales, érdenes de compra, cronogramas de obras,
[RCA] informacién sobre el presupuesto, entre otros.
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La declaracion en construccién es clave para la tramitacion de las instalaciones ante el
[CEN] especialmente cuando se trata de proyectos de iniciativa privada.

6. Ingenieria: El proceso de Ingenieria se lleva a cabo a la par con el proyecto, este
puede ser realizado directamente por la empresa mandante, por el contratista (contratos
o licitado a una empresa especializada en Ingenieria. Esta actividad comprende
el estudio y calculo en detalle de las caracteristicas de todo equipo primario, estructura,
fundacién, conexién, alambrados, equipo secundario y herraje, entre otros.

7. Suministros: Los suministros de equipos son fundamentales a lo largo de un proyecto,
junto con la construccién representan las actividades de mayor presupuesto de una
subestacion y el atraso en la llegada de un equipo puede representar un atraso en el
proyecto completo. El suministro de equipos es llevado a cabo por la empresa contratista
del proyecto en su totalidad, sin embargo, puede darse el caso en que la adquisicion
de equipos mayores como lo son los transformadores de poder sean adquiridos de
manera independiente al resto del proyecto, esto como medida de precaucién dada
la importancia de este equipo. Por lo general la adquisiciéon de equipos desde la orden
de compra hasta el transporte en sitio de este sigue el siguiente orden:

(a) Orden de Compra

(b) Ingenieria y Fabricacién
(¢) Pruebas FAT

(d) Transporte a Obra

(e) Llegada a Obra

8. Construccién y Montaje: La construccion de la subestacion incluye la totalidad de
obras civiles, construcciéon de estructuras altas y bajas y el montaje incluye la instalacion
de los equipos primarios en sus respectivas estructuras, y las conexiones entre equipos,
cableado de fuerza y control.

9. Conexién a Sistema Eléctrico y Puesta en Servicio.

Una vez finalizada la construcciéon de la subestacion, la iltima actividad es la conexion
al Sistema Eléctrico y la puesta en servicio, esta actividad requiere autorizacion del
Coordinador y se requiere cumplir una serie de protocolos y se necesitan presentar
todos los estudios y documentos que solicite la entidad.

La estimacion de tiempo para cada una de las actividades antes descritas va a depender de la
magnitud del proyecto y de los plazos que fije el mandante para desarrollar dicho proyecto.
A modo de ejemplo el Anexo N°®7 muestra el plan maestro de un proyecto de subestacién
seccionadora de 220 kV, el cual estd realizado en el software Microsoft Project el cual es el
exigido por el CEN. En este documento puede apreciarse en detalle las actividades de un
proyecto de subestacion, la duracion de estas y el orden en el cual se realizan.
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3.2. Etapas de un proyecto de Subestaciéon AT

En lo principal las etapas de un proyecto de una Subestacion AT son las mismas etapas
de un proyecto de generacién, transmisién y/o distribucién.

La primera etapa de todo proyecto es la Ingenieria Conceptual donde se explica la idea
fuerza del proyecto y la ultima etapa son sus pruebas de puesta en servicio y la entrega de
las instalaciones para explotacion.

No existe una definicién oficial de norma que senale cuales son las etapas de un proyecto y
su secuencia en el tiempo, no obstante, en la literatura se encuentran diferentes definiciones
para las etapas y su secuencia en el tiempo, todas son similares, pero con un vocabulario y
terminologias diferentes.

Para los efectos del presente trabajo se ha considerado que las etapas de un proyecto y su
secuencia son aquellas que se aplican normalmente en el desarrollo de la ingenieria nacional y
que constituyen una practica conocida por los especialistas con un vocabulario y terminologia
comun.

En la figura (3.1 siguiente se muestra en forma resumida el nombre de cada etapa y su
secuencia en el tiempo (linea del tiempo en anos) aplicada normalmente a nivel nacional, en
proyectos de subestaciones de 220 KV.

| Mandante | | Contratista |

No
Ingenieria Anteproyecto Factibilidad Ingenieria Construcciény Pruebas Explotacién
Conceptual Si de Detalle Montaje Comercial
‘ 1

Estudio Impacto
Ambiental

Ing. Disefio
Basico

Proceso de
Licitacién

ITO

RCA

Afios

Figura 3.1: Etapas de un Proyecto de una Subestacion de Alta Tensién 220 kV.

Las actividades desarrolladas en cada etapa se resumen a continuacion:

1. Ingenieria Conceptual:

Descripcion General (Idea Fuerza)

Visitas a terreno.

Presentacién de Alternativas

Planos de ubicacion general.

- Presupuesto con margen de +/- 30 %

Estudio General del proyecto.

140



. Ante Proyecto:

Estudio més avanzado

Definicién de alternativas

Plano Unilineal

Planos de disposicion

Presupuesto con margen de +/- 25%

. Factibilidad del Proyecto:

- Estudio de Pre Factibilidad y Factibilidad
- Determinacién [VAN] y

- Presupuesto con margen de +/- 15%
. Diseno Bésico

Elaboracién Bases de Licitacion

Especificaciones Técnicas

Planos eléctricos

Memorias de célculo

Carta Gantt

Presupuesto con margen de +/- 10%

. Proceso de Licitacién Se redactan las bases de licitacion y se elige a un contratista que
presente la oferta mas satisfactoria.

. Ingenieria de Detalle:

Instalacion de Faenas

Organizacion administrativa Contratista

Adquisicién Equipos

Ingenieria Fabricantes

Planos para montaje y construccién

Construccion Montaje.

141



- Designacion oficina de [Inspeccién Técnica en Obral (ITO|) del Mandante.

- Gestién Avance
- Presupuesto con margen de error cero (0).

7. Construccion y Montaje:

Plataforma, nivelacién y rellenos.

- Instalacion Malla de Puesta a Tierra
- Fundaciones equipos.

- Sala Eléctrica.

- Instalacion Estructuras altas y bajas.
- Montaje Equipos.

- Alambrados aéreos AT.

- Alambrados de Fuerza y Control.

8. Pruebas:

Pruebas certificacién montajes.

Pruebas previas a energizacion

Pruebas con S/E energizada

Protocolos de pruebas aceptados.

Pruebas con carga y red conectada.

9. Explotacién Comercial:

Actas de Recepcion.

Garantias y Multas.

Entrega oficial al mandante de las obras.

Desarme faenas.

3.3. Bases de Licitacion

Para desarrollar el proyecto, el mandante debe establecer las bases técnicas,
administrativas y comerciales bajo las cuales se desarrollard este y plasmarlas en un
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documento. Dicho documento se denomina "bases de licitacién”, en base a este, empresas
contratistas interesadas en construir dicho proyecto pueden entregar sus ofertas en los
términos requeridos por el mandante. Este documento vela por que todas las ofertas cumplan
con las necesidades que el mandante estime relevantes y a su vez logra que todas las ofertas
sean homogéneas para asi facilitar la eleccion de la oferta mas conveniente.

En la presente seccién se exponen los aspectos basicos a considerar al momento de redactar
las bases de licitacion de un proyecto de subestacién. Para las presentes bases se incluyen la
ingenieria, el suministro y la construccién de la subestacion, sin embargo, no es obligacién
licitar estas 3 actividades de manera simultanea (contrato , aunque si es una practica
habitual en proyectos grandes.

Dentro de los temas que deben ser tratados se encuentran los siguientes:

e Instruccion a los proponentes.

o Bases administrativas.

« Especificaciones técnicas.

» Planos eléctricos y de disposicion.

o Bases de Medicién de Cumplimientos de Hitos y Pago.

3.3.1. Instruccion a los proponentes

Esta seccion debe incluir todas las instrucciones, alcances del trabajo y requisitos entre
otros, esto con el fin de que contratistas elaboren su oferta técnica y econémica de manera
ordenada. Dentro de las bases deben incluirse los siguientes items:

1. Cronograma de licitacion: Deben indicarse los plazos de todas las actividades que
forman parte del proceso de licitacion como lo son la fecha limite de recepcion de
ofertas, apertura de oferta técnica, apertura de oferta econémica, serie de preguntas y
respuestas, entre otros.

2. Requerimientos que deben cumplir los oferentes: Estos pueden incluir la personalidad
juridica, posibilidades de hacer consorcio, requisitos de patrimonio, requisitos de
experiencia previa, etc.

3. Documentos de licitacion: Deben entregarse un listado con todos los documentos que
debe incluir la oferta técnica y econémica, junto con el contenido de cada documento.
También debe aclararse que los documentos presentados en la oferta son de caracter
confidencial y solo pueden ser utilizados para la presentacion de la oferta.

4. Aclaraciones y Modificaciones a Documentos de Licitacion: A modo de resolver dudas,
sugerir cambios, identificar omisiones o discrepancias en las bases, deben establecerse
instancias en que los oferentes puedan emitir preguntas, observaciones o sugerencias
con respecto a las bases o el contenido de ellas. Estas instancias se denominan "series
de preguntas y respuestas” y deben quedar fijados los plazos de recepcién de preguntas
y la fecha de publicacién de las respuestas por parte del mandante.

Las respuestas a dichas consultas deben ser publicas para todos los oferentes,
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7.

10.

11.

independiente de quien haya hecho la pregunta, esto es con el fin de que todos los
participantes manejen exactamente la misma informacién, ademas con tal de mantener
el anonimato, no debe publicarse qué empresa fue la que realizé cada consulta.

Visitas a terreno: Es necesario que el oferente realice al menos una visita al terreno
en donde se construird la subestacién (o donde estd construida para el caso de
ampliaciones) para asi familiarizarse més con el proyecto y sus posibles dificultades.
Dichas visitas a terreno deben ser coordinadas con el mandante y los gastos deben
correr por cuenta del oferente.

Presentacion de la oferta: Se definen aspectos formales sobre la oferta que se debe
presentar tales como:

(a) Formato de la oferta y sus distintos entregables
(b) Idioma de presentacién de la oferta

(¢) Moneda en la que esté expresada la oferta econémica (Délar Estadounidense, Euro,
UF, peso Chileno, etc.)

(d) Presentacién de cada subseccion de la oferta, tales como cuadros con informacién,
planos, cronogramas, calculos de precios, etc.

Oferta Técnica: El apartado técnico de las ofertas de los participantes debe contener la
siguiente informacion:

o Cronograma del proyecto, especificando ruta critica.
e Promesa de cumplimiento de plazos especificados en cronograma.
e Descripcion técnica del proyecto segtn lo exigido en las bases.

o Hojas de caracteristicas técnicas garantizadas de cada equipo seguin los
requerimientos del proyecto.

e Declaracion del equipo que formara parte del proyecto y los cargos maés
importantes que se desempenaran.

e Declaracion de desviaciones entre oferta y las bases de licitacion.

Vigencia de las ofertas: Debe indicarse de manera explicita la vigencia que tendran las
ofertas presentadas.

Garantia de seriedad de oferta: El oferente debe presentar una garantia (usualmente por
medio de boletas de garantia bancarias) que acredite la seriedad de la oferta expuesta.

Apertura de las ofertas: En las bases debe definirse la fecha en la que se realizara la
apertura de ofertas, el orden de apertura de ofertas y la definicién de quienes pueden
estar presentes durante la apertura.

Estudios y Fvaluacion de las Ofertas: El mandante, una vez abiertas las ofertas revisa
los aspectos formales y evaliia cada oferta tomando en cuenta los requerimientos
técnicos, valor de la oferta, planificacién de las obras, organizacion, subcontratistas,
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etc.

12. Adjudicacion del Contrato, Firma del Contrato y Notificacion del Resultado de la
Licitacion: El mandante elige al oferente que se adjudicara el proyecto, lo notifica
y se comienza el proceso de redaccion y firma del contrato entre ambas partes.

3.3.2. Bases administrativas

Las bases administrativas comprenden los antecedentes legales, comerciales, financieros
y tributarios que sirvan para identificar al proponente, comprobar su existencia legal, su
experiencia en el rubro y su solvencia financiera. Dentro de los requerimientos que suelen
integrar las bases administrativas cabe mencionar:

1. Tipo de contrato

2. Seguros

3. Organizacion y personal del contratista
4. Garantias

5. Plazos y Fechas

6. Formas de pago

7. Inspeccion de ensayos y pruebas de equipos

3.3.3. Especificaciones técnicas

Las Especificaciones Técnicas son documentos donde el mandante establece todos los
requerimientos técnicos que debe cumplir la subestacion, como por ejemplo: obras de
arquitectura final, suministros, montajes, pruebas de equipos y puesta en servicio del proyecto
de subestacion.

Dentro de las especificaciones técnicas deben incluirse todos los alcances del proyecto,
esto incluye el nimero de pafios de conexién, potencia nominal, tensiones nominales,
configuracion de las barras, transformadores (si aplica), ubicacién geografica del proyecto,
normas aplicables, planos unilineales simplificados y caracteristicas técnicas garantizadas de
cada equipo que forme parte del proyecto.

Las tablas [3.1], y [3.3] muestran un ejemplo de las especificaciones técnicas que deben

incluirse en las bases de licitacion de una subestacion.
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Tabla 3.1: Listado con especificaciones técnicas solicitadas en bases de licitacion [46].

Subestaciones Unidad | Informacion Ofrecida EOd'go °‘ uz:?.c'on .dJeI

a;

i | Topologia de la Subestacién y Cantidad de Patios.

1. Topologia de la Subestacion Tipo
a. Patio N°1 Tipo
b. Nivel de Tension kv
c. Patio N°2 Tipo
d. Nivel de Tension kv
e. Patio N°3 Tipo
f. Nivel de Tension kv

2. Cantidad de posiciones disponibles segun decreto. Und

3. Espacio disponible para futuros pafios seguin decreto. Und

Cantidad, Capacidad y Superficie a utilizar por Bancos de CCEE,
Reactores y Compensacion Serie.

1. Cantidad Und
2. Capacidad MVAr
3. Superficie a Utilizar m2

Diagrama unilineal funcional que muestre los componentes de equipos
primarios y los respectivos esquemas de proteccion, control y
comunicaciones.
1. Entrega Diagrama Unilineal Funcional desarrollado con base en los
requerimientos técnicos minimos contenidos en las bases de Si/No
licitacion.
Plano de Disposicion de Equipos que muestre la planta y secciones de la
solucion técnica ofertada.
1. Entrega Plano de Disposicion de Equipos desarrollado con base en
los requerimientos técnicos minimos contenidos en las bases de SilNo
licitacion.
Plano de planta disposicion general en terreno, mostrando la disposicion de
v | todos los equipos de la Subestacion considerando criterios de Acceso
Abierto.

3.3.4. Bases de mediciéon y pago

Las bases de medicién y pago corresponden a un documento donde se establecen los
Cuadros de Precios con sus cantidades, precios unitarios y totales. Dado el gran ntimero y
complejidad de actividades que presupone un proyecto de subestacion, no se presenta un
método especifico sobre como estimar el precio total de una subestacion.

Un proyecto de subestacion puede dividirse en 3 actividades principales las cuales
corresponden a Ingenieria, Suministros y Construccion de la subestacién y dependiendo del
tipo de contrato, se pueden licitar estas 3 actividades de manera conjunta o por separado.

Tomando como base un contrato del tipo "suma alzada” en donde se define un monto fijo
a pagarle al contratista, el método de pago suele estar basado en el cumplimiento de hitos,
bajo los cuales se paga un porcentaje del monto final pactado.

La tabla muestra un ejemplo de hitos de pago y el respectivo porcentaje del monto
final especificado en el contrato.
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Tabla 3.2: Continuacién listado con especificaciones técnicas solicitadas en bases de licitacion
[46].

a) | Subestaciones Unidad | Informacion Ofrecida Eodlgo 0 ul;l:imon d .e :
1. Superficie total a utilizar m2
2. Superficie de Patios m2
3. Superficie de Sala de Control m2
4. Superficie de Plataforma de Compensaciones m2
5. Superficie Disponible para Futuros Desarrollos m2
6. Calles y Caminos SilNo
7. Llegadas de lineas de transmision considerando criterios de acceso | .
h SilNo
abierto
vi | Descripcion de Servicios Auxiliares
1. Diagrama Unilineal de los SS/AA Si/No
vii | Indice de Planos
1. El Oferente entrega indice de planos con su correspondiente SilNo
descripcion, codificacion y Ubicacion de la Informacion.
viii | Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.
1. Se Incluye el tipo y caracteristicas del Sistema de Apantallamiento )
i SilNo
de la Subestacion.
2. Planos asociados al sistema de proteccion contra descargas SilNo

atmosféricas.

Tabla 3.3: Listado con especificaciones técnicas de sistemas de control, protecciones, medida
y comunicaciones [46].

Cadigo o ubicacion del
D

b) | Sistemas de Control, Proteccion, Medida y Comunicaciones: Unidad | Informacién Ofrecida deR o

i | Sistema de Control

1. Descripcion general SilNo

i | Sistema de Protecciones

1. Descripcion general SilNo
iii | Sistema de Medida
1. Descripcion general SilNo

iv | Sistema de Comunicaciones

1. Descripcion general del sistema considerando extremos remotos. SilNo

2. Descripcion Sistema de Telecomunicaciones (F.O, OPLAT, MM.OO.) | SilNo

3.4. Tipos de Contrato

Al momento de licitar un proyecto de cualquier indole, debe definirse el contrato bajo el
cual se desarrollara todo el proyecto, en Chile son habituales 2 modalidades de contrato las
cuales corresponden a:

o Contrato tipo [EPC|o "llave en mano”: Por sus siglas en inglés FEngineering,
Procurement and Construction, en este tipo de contrato se delega a un contratista la
responsabilidad del trabajo que incluye simultaneamente la Ingenieria, el Suministro y
la Construccién del proyecto, ademas se deben incluir pruebas de montaje y puesta en
servicio. En estos casos el mandante se preocupa de verificar que se cumplan todos los
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Hitos de Pago

Porcentaje del Precio Pactado

1.Entrega por parte del Contratista de la Péliza de
Garantia por Pago Anticipado que cumpla las
condiciones estipuladas.

10% del precio del proyecto.

2. Entrega de Ingenieria Bésica y de Detalle en revision
cero del Proyecto por parte del Contratista.

10% del precio del proyecto.

3. Arribo y recepcion conforme en sitio de la totalidad
de Equipos de las Obras.

20% del precio del proyecto.

4. Término y recepcion conforme de la construccion de
la plataforma.

5% del precio del proyecto.

5. Término y recepcion conforme de la construccion de
las obras civiles, esto incluye fundaciones, canaletas y
salas de control.

17% del precio del proyecto.

6. Término y recepcion conforme de obras de
urbanizacion, es decir cercos perimetrales, caminos
internos, instalacion de gravilla en patio, etc.

5% del precio del proyecto.

7. Término y recepcion conforme montaje estructuras
altas de la subestacion.

5% del precio del proyecto.

8. Término y recepcion conforme del montaje de los
equipo de alta y media tension; montaje de estructuras
bajas y sistemas auxiliares.

14% del precio del proyecto.

9. Término de tendido, conexionado y pruebas punto a
punto cables baja tension conforme al contrato.

3% del precio del proyecto.

10. Término de acompaiiamiento de las pruebas.

5% del precio del proyecto.

11. Firma por parte del mandante del Certificado de
Recepcion Provisorias de las Obras, junto con la
recepcion conforme por parte del mandante de planos
"As-Built".

6% del precio del proyecto.

Tabla 3.4: Hitos de pago de un proyecto de subestacion.

hitos relevantes definidos en el contrato y que se cumplan requerimientos técnicos, de
calidad, ambientales y de seguridad, entre otros.

Multicontratos: En el enfoque multicontratos, los 3 aspectos relevantes antes
mencionados son licitados de manera independiente, o pueden ser realizados ”in house”,
esto es, hecho por la misma empresa mandante, bajo su propio riesgo y responsabilidad.

Ventajas y Desventajas de un contrato tipo EPC

La principal ventaja que posee un contrato ’Jllave en mano|” es que el riesgo y mayor
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responsabilidad del proyecto pasa al contratista, ademas el mandante solo tiene contacto con
una empresa lo cual le da libertad para manejar méas proyectos de manera simultanea y la
direccién del proyecto se simplifica mucho.

Los tiempos de construccién del proyecto también son menores en un contrato EPC dado




que se facilita la comunicacién al ser esta con un solo contratista, esto reduce la cantidad
reuniones y la gestion en general del proyecto se facilita, lo cual se traduce en tiempos
menores.

En el aspecto econémico, un contrato EPC presenta la ventaja de fijar un precio, por lo
general este tipo de contratos son de suma alzada y precio fijo, por esta razén y volviendo al
concepto de la minimizacion de riesgos, este tipo de contratos asegura un costo maximo de
un proyecto.

De manera analoga, un contrato "llave en mano” presenta una mayor seguridad de que se
mantendran fijos los plazos de construccién y se disminuiran los atrasos, esto dado que se debe
incorporar un sistema de multas en el contrato por conceptos de atrasos en la construccion
de la subestacion.

Sin perjuicio de lo anterior, un contrato EPC no asegura que no haya atrasos en el proyecto,
puede presentarse el caso que el contratista se atrase en el proyecto y comience a acumular
multas hasta el punto de terminar con problemas de solvencia econémica, pudiendo incluso
terminar en la quiebra del contratista. Bajo este escenario critico, el mandante puede ayudar
al contratista con sus problemas de solvencia para que este sea capaz de terminar el proyecto,
o simplemente se debe finalizar el contrato de manera anticipada y volver a licitar lo que
haya quedado incompleto del proyecto, lo cual es un escenario bastante desfavorable ya que
significaria un claro atraso en el proyecto y un costo adicional para el mandante.

La desventaja del contrato [EPC]| es la realizacién por parte del mandante de un estricto
control de la ejecucion del proyecto, de tal forma que el contratista no vulnere clausulas
del contrato. Para esta funciéon el mandante establece una oficina de Inspecciéon Técnica en
Obra (ITO) que tiene la responsabilidad de velar por el fiel cumplimiento del contrato y ser
contraparte del contratista, actividad que requiere de un costo adicional.

Para evitar que se originen discusiones entre mandante y contratista es importante que
todos los puntos establecidos en el contrato sean totalmente claros e inequivocos. Cualquier
vacio de informacién en el contrato, puede ser motivo que el contratista no cumpla cabalmente
con lo esperado. De todas formas, el mandante se reserva el derecho de solicitar correcciones
y/o modificaciones técnicas al proyecto, en el entendido que el costo involucrado debe ser
acordado por ambas partes. En caso que no se produzcan acuerdos se debe recurrir a un
tribunal arbitral establecido en el propio contrato.

En el tema econémico, un contrato[EPC|puede ser més costoso que un multicontratos dado
que el contratista, al momento de presentar su oferta econémica, incluye en sus margenes de
ganancia el costo por asumir la mayor parte del riesgo del proyecto.

La calidad de una oferta no es siempre facil de identificar porque son muchas las variables
en juego partiendo por la experiencia que tenga el contratista en el drea de subestaciones,
parametro que es importante de evaluar y asegurar. No obstante, se pueden tomar medidas
para anticipar este escenario como por ejemplo exigir garantias especiales, aplicacion de
multas, adquirir los suministros mas importantes de manera independiente, como por ejemplo
transformadores de poder.
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3.5. Consideraciones para el Desarrollo del Estudio de
Impacto Ambiental

El 1 de Marzo de 1994 se promulgé en Chile la ley sobre bases generales del medio ambiente
(Ley 19.300) la cual reconoce:

. el derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la proteccion del
medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio
ambiental.

Es por esto que todo proyecto que pueda incidir significativamente en el medio ambiente
ya sea de manera directa o indirecta debe someterse al [Sistema de Evaluacion de Impacto]
Ambientall (SEIA|). Entre los proyectos que la legislacién considera como susceptibles de

causar impacto ambiental se encuentran:

b) Lineas de transmision eléctrica de alto voltaje y sus subestaciones.

Es por esto que para toda subestacion de alta tensiéon debe elaborarse una |Declaracion de
IImpacto Ambiental| (DIA]), y en el caso de que se cumpla una de las condiciones expuestas a
continuacién , serd requerido un [Estudio de Impacto Ambiental (EIA)).

I. Riesgo para la salud de la poblacién, debido a la cantidad y calidad de efluentes,
emisiones y residuos.

II. Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales
renovables, incluido el suelo, agua y aire.

III. Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracion significativa de los sistemas de
vida y costumbres de los grupos humanos.

IV. Localizacién en o préoxima a poblaciones, recursos y areas protegidas, sitios prioritarios
para la conservacion, humedales protegidos, glaciares, susceptibles de ser afectados, asi
como el valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar.

V. Alteraciéon de monumentos, sitios con valor antropolégico, arqueoldgico, historico y, en
general, los pertenecientes al patrimonio cultural.

VI. Producen obstruccion de la visibilidad a zonas con valor paisajistico.

Un Estudio de Impacto Ambiental es un documento mucho més complejo y conlleva un tiempo
de realizacién mucho mayor (de 12 a 18 meses en promedio) que el de una |declaracion de|
impacto ambientall razén por la cual siempre se debe planificar una subestacién a modo
de intentar que no caiga en causal de un [ETA] sin embargo existen proyectos que por su
naturaleza esto ultimo es imposible.

Para elaborar una [DIA] se debe declarar que todo impacto que genere la construccién y
puesta en servicio de la subestacion estda dentro del marco legal de la legislacion vigente.
El contenido de la declaracion depende fuertemente del lugar en el cual se realizard la
construccion y a modo general se expone el contenido que debe contener una declaracion

150



de impacto ambiental.
1. Antecedentes Generales:

Se presenta la informacion del titular del proyecto incluyendo Nombre o razén social,
RUT, Domicilio, RUT representante legal, nombre representante legal, etc.

ii. Descripcion del proyecto:
Se debe entregar la informacién principal del proyecto tal como:

e Levantamiento de informacién del terreno: Esto incluye su localizacién, tipo de
suelo, su valor paisajistico, cercania con localidades indigenas, cercania de cursos
de agua, entre otros.

o Fase de construccion: Se deben mencionar todas las actividades relevantes durante
la fase de construccion, las cuales pueden incluir:

- Instalacién de faenas

Movimiento de tierra

Excavacion para fundaciones

Construccién de caminos interiores

Montaje de estructuras

Pruebas y Puesta en servicio

o Etapa de operacién y mantenimiento: Se deben incluir todas las actividades que se
realizaran a lo largo de la vida 1til de la subestacion, incluyendo:

Operacién de equipos primarios

Operacién de sala de Control
Operacién de caseta de SS.AA.

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento correctivo programado y no programado

« Vida 1til del proyecto: Se debe especificar la vida 1til del proyecto y su posibilidad de
extension, por lo general las subestaciones se planifican para 30 afos con posibilidad
de extender su vida ttil.

» Monto de inversion
« Cronograma de actividades mencionadas

o Mano de obra utilizada en el proyecto
iii. Linea Base:

La Linea Base describe la situacion del area prevista para las instalaciones de la
subestacion sin el proyecto construido.

Ademas, se evalua la influencia del proyecto en la zona, esto con el objetivo de identificar
posibles impactos ambientales del proyecto. En el caso de proyectos de subestacién, las
principales influencias incluyen el paisaje sobre el cual se construye, la flora alterada por
la remocién de tierra, la fauna terrestre (sobre todo aves), posibles derrames de aceite
en transformadores entre otros.
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iv. Emisiones, descargas y residuos:

La operacién de una subestaciéon por si sola no es una fuente de emisién de residuos,
en cambio la emisién de ruidos de transformadores, ya sea por [magnetostriccion| en el
nucleo o por la activacion de ventiladores para los casos ONAF deben ser tomados en
consideracion.

En la fase de construccién en cambio, actividades como nivelacién de terreno,
construccion de caminos, movimiento de tierras y construcciéon de fundaciones
contribuyen a la emision de material particulado fino (MP 2,5) y grueso (MP 10). Esto
se suma a la emision de gases nocivos como CO, NOx y HC que se generen por vehiculos
de combustion interna, funcionamiento de grupo electrogeno durante faenas o durante
operacion de respaldo.

Residuos considerables pueden ser generados durante la construccion, en particular
materiales relacionados con el transporte de equipos a sitio como lo es cintas de embalaje,
carretes, cajas de madera y pallets pueden generar residuos del orden de las toneladas,
razén por la cual se debe definir explicitamente la cantidad de basura que se espera
generar y la gestion de esta.

3.5.1. Mitigacion y prevencion de Impacto Ambiental de una
subestacion

Tal como se menciond en el inciso anterior, el principal riesgo de contaminacién de una
subestacion se encuentra en el aceite mineral encontrado en transformadores de poder y de
medida. Para el caso de transformadores de poder, el contenido de aceite mineral puede ser
de varias toneladas, otros equipos como transformadores de corriente, de potencial y ciertos
tipos de interruptores de poder pueden contener entre 50 a 300 kg de aceite por cada pano.
El derrame de dicho aceite puede presentar un problema latente sobre el suelo y sobretodo
si se estuviese cerca de un cauce de agua, si bien este tipo de terrenos deben ser evitados,
de ser este el caso la contaminacién de cursos de agua puede ser un proceso muy dificil de
revertir, costoso y hasta irreversible.

Una subestacién con transformadores de poder obligatoriamente debe tener para cada
transformador piletas para captar aguas lluvias y derrames de aceite aislante. Ademas es
conveniente que el transformador tenga un sistema automaéatico de deteccion y combate
de incendios mediante un sistema “springler” consistente en un rociado de agua de 2.500
1/minuto y cuente con muros corta fuego.

Una vez ocurrido un evento las piletas deben ser vaciadas con motobombas y el liquido
traspasado a tambores, lo que posteriormente deben ser llevados a lugares autorizados por
la autoridad local.

El ruido que producen transformadores de poder y reactores también puede considerarse
como un factor necesario a mitigar, sobretodo si se trata de subestaciones de distribucién
construidas en medio de zonas residenciales. La solucién mas simple para el problema del
ruido es considerar una ubicacién lo més alejada posible de zonas residenciales, de ser esto
imposible, se puede optar por construir estructuras que aislen o disminuyan el ruido que
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emita el transformador de poder o reactor al ambiente, por otro lado, de contar con un suelo
apto, se puede optar por la plantacién de arboles en los alrededores de la subestacion, los
cuales actian como un reductor moderado de ruido.

El impacto visual que genera una subestacion es un factor muy dificil de mitigar sobretodo
para el caso de subestaciones AIS dado su mayor area. De ser el caso de que un proyecto de
subestacion necesariamente deba ubicarse en un lugar de valor paisajistico, la tinica solucion
puede ser un cambio de tecnologia a GIS, donde medidas de mitigaciéon de impacto visual
si son posibles como lo son subestacion subterranea, en caverna o dentro de una estructura
hecha con el fin de disminuir el impacto visual.

3.6. Construccion de una Subestacion AT

La fase de construccion de la subestacion, para efectos del presente texto, comprende
desde la obtencién de la [RCA] hasta el montaje de todos los equipos, estructuras metélicas
altas/bajas, sistemas, cableados, pruebas y todos los elementos requeridos por la subestacién
para su correcto funcionamiento.

Eleccién del terreno

La eleccién del terreno depende de muchos factores y en la mayoria de los casos la ubicacién
geografica no depende de quien realiza el proyecto si no de las necesidades del mandante. Estas
necesidades incluyen la ubicacién de las instalaciones que necesitan conectarse al sistema
eléctrico o las necesidades con respecto a la expansion del sistema de transmision como lo
son la necesidad de seccionar lineas de transmisién, enmallar el sistema o un lugar estratégico
donde haya un potencial renovable que se vaya a explotar en el futuro.

Sin perjuicio de lo anterior, el proyectista tiene cierta holgura o radio bajo el cual si tiene
capacidad de decisién y es en este sentido en que se presentan las siguientes recomendaciones
sobre la eleccion del terreno en el cual se emplazaran las instalaciones.

e Precio del terreno: Este es el principal factor que se debe de considerar, de nada sirve
un terreno que sea 6ptimo del punto de vista técnico y civil si su valor hace inviable
el proyecto. Generalmente siempre hay un "trade off” entre ambos factores, técnico y
econdmico, por lo que al momento de elegir el terreno se debe llegar a un equilibrio
entre ambos.

« Topografia Suave: Siempre es preferible un terreno con pendiente ligera (de 2% a
5%) para asi evitar problemas de drenaje e inundaciones, generalmente pendientes del
orden de 10% a 15 % comienzan a generar costos adicionales por adecuaciones.

e Disponibilidad amplia: Esto cobra mucha relevancia en proyectos de transmision
que formen parte del [Sistema Eléctrico Nacional (SEN)| ya que por lo general necesitan
espacio adicional designado a futuras ampliaciones.

e Facilidad de acceso para lineas de transmision

e Suelos firmes

Por otro lado, se deben evitar los siguientes elementos en la eleccién de suelos:
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+« Pendientes fuertes

« Amenazas Geotécnicas: Esto incluye inestabilidades potenciales, aguas freaticas,
zonas karsticas, sumideros, etc.)

« Amenazas hidrolégicas (inundaciones, avalanchas, flujos de lodo)
e Suelos muy duros o blandos

e Contaminacién Ambiental

Es claro que antes de tomar una decision sobre el suelo en el cual se construira la
subestacion, debe haber un ingeniero civil o gedlogo que tenga conocimientos en geotecnia y
evalte el suelo sobre el cual se planea construir, para lo cual debe entregar los informes de
Mecéanica de Suelos respectivos.

Caracterizacion del terreno

Una vez elegido el terreno bajo el cual se construira la obra, debe hacerse una visita al
mismo en junto con expertos encargados en hacer el estudio geotécnico y de topografia, esto
para establecer los siguientes datos:

o Descripcién general del terreno (marco geografico, politico)

o Facilidades de acceso y de adecuacion del terreno

» Retiros a drenajes y vias (drea 1til)

o Vegetacion en el terreno y zonas aledanas

o Altura sobre el nivel del mar

o Registro fotografico del sitio

e Drenajes de aguas lluvias

« Disponibilidad de energia para alimentacién de faena y servicios auxiliares
« Disponibilidad de sefial telefénica

o Empresas de servicios piblicos y control ambiental con jurisdiccion en el lugar de
construccion.

» Reglamentos y requisitos de planeaciéon municipal y regional

o Resistividad del terreno, segiin lo expuesto en la seccion 3.11

Instalacion de Faena

Una vez obtenida la [RCA] y la autorizacién para construir, comienza la instalacién de
faena, esto es llevar todas las instalaciones provisorias que seran necesarias mientras se lleve
a cabo la construccion de la subestacion.

Este diseno debe considerar vias de transito, evacuacién, ubicacién de salas de
trabajadores, banos, bodegas, comedor, casilleros, suministro de agua potable, entre otros.

Hoy en dia es muy comin el uso generalizado de contenedores vacios que cumplen la
funcién de oficinas, salones, comedores, etc. Ademas para el caso de que la subestacion se
ubique en zonas alejadas y sin una red de distribucién, se deben utilizar generadores diésel
como fuente de energia, sumado a esto, una forma alternativa de obtener energia es por
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medio de paneles solares instalados en los techos de las salas, si es que el clima en donde se
construira la subestacion lo permite.

Excavaciones y Fundaciones

Habiendo nivelado el terreno, se comienza con la excavacion y remociéon de tierras para
luego comenzar con la construccion de fundaciones.

El propésito de las fundaciones es actuar como apoyo para las futuras estructuras que se
construiran y de igual manera distribuir el peso de los equipos que estaran montados sobre
estas. Su material suele ser de hormigén armado y normalmente son construidas en el sitio de
construccion, sin embargo, una alternativa es el uso de fundaciones prefabricadas, estas tienen
la ventaja de disminuir la duracion del tiempo de obras civiles ya que estas solo necesitan ser
transportadas y montadas. Otra ventaja del uso de fundaciones prefabricadas es que es una
solucion mas amigable con el medio ambiente ya que se disminuye la generacion de residuos
y uso del agua durante las obras civiles.

Por otro lado, esta soluciéon es mas costosa que la construccion de fundaciones
convencionales ya que ademéas del costo de materiales se agrega el costo de transporte a
la obra y el arriendo de una gria encargada del montaje de las fundaciones en sus respectivas
excavaciones.

La norma chilena admite fundaciones del tipo bloques y zapatas aisladas, bloques y zapatas
corridas, losas de fundacion, pilas, pilotes, micropilotes, ancladas en roca, parrillas metalicas,
entre otrodl

Ademas de esto, el disenio de fundaciones debe considerar solicitaciones y combinaciones
de solicitaciones del tipo compresion, traccion, corte, volcamiento uniaxial y volcamiento
biaxial.

El diseno de fundaciones desde el punto de vista de estabilidad debe cumplir los siguientes
criterios:

a. FEstabilidad a la compresion.

La compresién maxima en el suelo no debera sobrepasar la tension admisible, tanto para
solicitaciones normales como para solicitaciones eventuales.

b. FEstabilidad al volcamiento.

Para fundaciones disefiadas sin colaboracién lateral del suelo, se debera cumplir que el
area de apoyo comprimida de la fundacién sea de:

i. 100 % para soluciones normales.

ii. Minimo 80 % para solicitaciones eventuales

L Articulo 23, Anexo Técnico Exigencias Minimas de Disefio de Instalaciones de Transmisién
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Para fundaciones disenadas con colaboracion lateral del suelo mediante método de
Sulzberger, se debera cumplir que el angulo de giro de la fundacién « sea tal que el
valor de su tangente tg(«) sea menor a 0,01.

c. BEstabilidad al deslizamiento

La resistencia total al deslizamiento, minorada por los Factores de seguridad, deberé ser
mayor o igual a la solicitaciéon deslizante de diseno.

d. Estabilidad al arrancamiento.

La fuerza resistente al arrancamiento deberd ser mayor o igual a 1,1 veces la solicitacién
de arrancamiento amplificada por el Factor de seguridad o por el Factor de mayoracion,
segun corresponda.

Estructuras de la subestacion

Las estructuras altas y bajas deben ser reticuladas de acero, autosoportantes, para anclaje
a una fundacion de hormigén. Es importante que sean estructuras rigidas, esto implica que
su frecuencia propia de oscilacién sea igual o superior a 30 Hz, segin norma ETG 1.020.

Se deberan considerar para las estructuras altas y bajas los Factores de Seguridad
establecidos en las normas vigentes, calculados con cargas estaticas y dindmicas (sismos).

Las estructuras deberan ser adecuadas para:
1. Las condiciones meteoroldgicas y ambientales del lugar de emplazamiento.
2. El propésito funcional requerido.
3. Soportar adecuadamente todos los esfuerzos a los que se veran sometidos.

Dentro de las condiciones ambientales que se deben tomar en cuenta se contempla la
salinidad de la zona, agentes quimicos, abrasion, entre otras.

La calidad de las estructuras metalicas, debera cumplir, como minimo, con las siguientes
normas:

a. ASTM A36: Structural Steel.

b. ASTM A572: High — strength how-alloy structural steel.

c. ASTM F3125: High — strength bolts structural bolts, steel and alloy steel, heat trated.
d. ASTM A394: Steel transmission towers bolts zinc coated.

e. ASTM AG6: General requirements for rolled structural steel bars.

f. ASTM A193-B7: Alloy steel, AIST 4140/4142 quenched and tempered.
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g. NCh 203: Acero para uso estructural (para planchas de conexién).
h. AWS: Structural welding Code-Steel D1.1.

i. Norma EN 10025, calidades S275 y S355.

Sera aceptable el cumplimiento de otras normas distintas a las senaladas siempre que se
demuestre y declare formalmente que las propiedades del material son concordantes con el
calculo y las especificaciones utilizadas en el disefio de la estructura, tales como: resistencia,
dimensiones y tolerancias, resiliencia, composiciéon quimica, y comportamiento esperado para
el lugar de ubicacion del proyecto.

3.7. Subestacidbn Seccionadora versus Subestacion
Elevadora

Una subestacion seccionadora posee varias diferencias respecto a una subestacion elevadora
o de consumo y es que una seccionadora, como su nombre lo dice, secciona una o mas lineas
ya existentes, mientras que la elevadora no secciona lineas y solo recibe llegada y salidas de
lineas.

El objetivo de seccionar una linea es conectar al sistema eléctrico instalaciones de
generacion o consumo eléctrico que se encuentren geograficamente en medio de una linea ya
existente, o bien, enmallar el sistema eléctrico conectando 2 o mas lineas entre si y permitir
el intercambio de flujos entre estas.

Dado que se intervienen lineas ya existentes, se debe disenar y planificar una subestacién
seccionadora a modo de minimizar el tiempo de interrupcién del servicio y cerciorandose de
que los nuevos flujos introducidos no comprometan el funcionamiento de la linea a la cual se
conectan.

La figura muestra un esquema del seccionamiento de una linea de doble circuito y
las figura [3.3] y [3.4] muestran el seccionamiento de 3 lineas con el propésito de enmallar un
sistema.
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Situacion sin proyecto:

Situacion con proyecto:

LA RUCA

Figura 3.2: Ejemplo de seccionamiento linea 2x110 kV Ovalle-El Penén [46].

O’HIGGINS COLOsO

Figura 3.3: Ejemplo de seccionamiento linea 2x220 kV O’Higgins-Coloso y 1x500 kV
Antofagasta-Altonorte, caso sin seccionar [46].

O’HIGGINS COLOSO

NUEVA LA NEGRA

Figura 3.4: Ejemplo de seccionamiento linea 2x220 kV O’Higgins-Coloso y 1x500 kV
Antofagasta-Altonorte, caso lineas seccionadas [46].
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3.7.1. Diferencias Topolégicas y Constructivas

Una seccionadora debe tener como minimo 3 panos de conexién, o en su defecto
2 salidas/llegadas de linea con proyeccién a futuras conexiones. Ademds, para
seccionadoras en configuracion interruptor y medio, cada tramo de linea debe estar conectado
a una diagonal distinta.

Otro punto relevante es evaluar la factibilidad técnica y econémica de construir una
subestacion seccionadora y su punto 6ptimo de conexion, para esto se definen los distintos
puntos relevantes a evaluar:

o Criterio econémico: Se debe evaluar el costo de seccionar una linea existente
(construccion seccionadora y modificaciones a linea existente) y compararlo con
el costo de conectarse directamente al sistema eléctrico a través de una subestacion
existente (construccion linea AT hacia existente mas cercana y ampliacion de

dicha [S/E]). Esto queda plasmado en la ecuacién

V. 1.5/ Seccionadora + Modificaciones = ) V.I.Lineas de conexiéon al STN
E (3.1)

Criterio de capacidad de transmisién: El seccionamiento de una linea no debe afectar la
capacidad de transmision de esta, en caso de que si sea el caso, se deben buscar alternativas
de inversién como compensacién reactiva.

Criterios sistémicos: Algunas lineas, sobretodo las de 500 kV, poseen compensacion serie
y reactores de linea, los cuales estan dimensionados segin los estudios asociados a cada
instalacion. Es por esto que se debe analizar el impacto de la conexién en estos elementos, ya
que podria surgir la necesidad de modificar el valor de la compensacion existente. El impacto
y su costo se debe evaluar caso a caso.

Posibilidad de desarrollo: Por tltimo, se debe considerar si el lugar de emplazamiento de la
se encuentra en un posible polo de desarrollo.

Sin perjuicio de lo anterior, la norma vigente exige que al solicitar una conexién que
implique intervenir mas de un circuito de una linea que forme parte del Sistema de
Transmision Dedicado, correspondera construir una seccionadora de al menos dos
circuitos de la linea en cuestion.

La figura muestra un diagrama de una subestacién seccionadora de 1 circuito en
configuracion interruptor y medio.

La figura muestra la vista en planta y elevacion de la seccionadora "El Rosal” la
cual secciona la linea 1x220 kV Charrtia-Duqueco y es de configuracién interruptor y medio.
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Figura 3.5: Diagrama seccionadora interruptor y medio con futuras salidas proyectadas.
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Figura 3.6: Plano vista en planta y elevacion ejemplo seccionadora interruptor y medio. [2].

De estas figuras se aprecia que se utilizan 2 medias diagonales en lugar de una sola diagonal,
en concordancia con lo exigido por la Norma Técnica.

Las elevadoras, de distribucion y de clientes no regulados, poseen como minimo
2 [panog, siendo uno de estos el que va conectado al transformador de poder. Su puesta
en servicio no suele implicar un mayor corte en el suministro dado que solo se necesita
desenergizar la barra o seccién de barra a la cual se conectara la nueva instalacion.

La figura muestra una vista en planta y elevacién de la subestacion elevadora Central
Maitenes, donde se puede apreciar el pano asociado al transformador de poder conectado a
la linea.
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Figura 3.7: Vista en planta y elevacion de pano de conexion y de transformador, Subestacion
Central Maitenes [2].

La presencia obligatoria del transformador de poder hace que generalmente las
subestaciones elevadoras sean mas costosas, ademés de que el montaje, suministro y puesta
en servicio de dicho equipo requiere precauciones especiales.

Las seccionadoras, por otro lado, requieren de la instalaciéon de un by-pass
provisorio sobre la linea a la cual se le hara el seccionamiento. Por otra parte, la solicitud de
desenergizacion de linea es un hito sumamente relevante, dado que un atraso en este implica
un retraso en el proyecto completo y se debe gestionar con el [CEN]y con el duefio de la linea
de manera simultanea.

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio establece que no se acepta realizar
un tap-off en lineas de 220 kv y superiores, en dicho caso se deben considerar subestaciones
seccionadoras , (no tap-off).

Pruebas de montaje y Puesta en servicio

La seccién 3.8. describe en detalle las etapas de Montaje y Puesta en servicio, que aplican
de manera transversal. Para el caso particular de seccionadoras, las pruebas y ajustes
de protecciones comprometen a los ajustes de los relés existentes en extremas de la
linea seccionada. Debido a esto, se deben recalcular los ajustes existentes y calcular los ajustes
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para los nuevos relés instalados en la seccionadora.

La Puesta en Servicio para una seccionadora debe contemplar la planificacién referente a la
desenergizacion de la linea que se va a intervenir, para esto se debe contar con la autorizacion
tanto del [CEN] como de la empresa propietaria de la linea, proceso que se lleva a cabo a la
par con el proyecto en donde se mantienen informados los avances del proyecto y se define
de manera conjunta una fecha para dicha desenergizaciéon, con tal de no afectar ni al sistema
ni a la empresa propietaria de las instalaciones que se modifican.

3.8. Montaje y Pruebas de Montaje

La etapa de Montaje comienza una vez finalizadas las obras civiles de la subestacion que
fueron descritas en la seccién anterior. A continuacién se muestran las tipicas actividades
para el montaje en una subestacién:

1. Montajes Iniciales

i. Malla de Tierra Subterranea
ii. Accesos y Caminos interiores
iii. Instalacién Cerco Perimetral
iv. Armado de estructuras Altas y marcos de Barra

2. Montaje Estructuras Equipos Primarios, Marcos de Barra y Linea.

i. Montaje y nivelacién de estructuras bajas en su fundacion.
ii. Montaje y nivelacién de estructuras altas en su fundacién.

3. Montaje Equipos Primarios

i. Montaje Equipos:(Transformadores de Poder, Interruptores, Desconectadores, ,
TP| Pararrayos).

ii. Nivelacion equipos montados sobre estructuras bajas.

iii. Instalacion Conductores Aéreos 220 kV

iv. Canalizaciones en

v. Alambrados de fuerza y control (desde panos hasta sala eléctrica)

4. Montaje equipos en Sala Eléctrica:

i. Armarios de Proteccién, Control SCADA, Servicios Auxiliares CA y CC.

ii. Alambrados al interior de sala eléctrica.
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iii. Alambrado Fibra Optica.
iv. Montaje equipos en sala de mando.
v. Montaje equipos telecomunicaciones (antena VHF).
vi. Sistema de Vigilancia.
vii. Puestas a Tierra.
viii. Tableros de alumbrado.
ix. Montaje transformador [SSAA]
x. Montaje grupo de emergencia.

5. Conexién con Linea de Transmisién

i. Trampa de Onda (si aplica).

Cada equipo y sistema tiene instrucciones del fabricante para su montaje y verificacion
de funcionamiento, ademas debe tener un protocolo de pruebas de montaje aprobado por el
mandante.

3.8.1. Verificaciones y Pruebas de Montaje de Equipos Primarios

A continuacién, se indican las verificaciones y pruebas principales de montaje por equipo:
1. Interruptores de Poder:

- Verificacién conexiéon directa y adecuada a la malla de puesta a tierra de cada canal
base del interruptor.

- Verificacién disposicion de conexiones primarias, en todo su recorrido, con las distancias
indicadas en los planos y que tengan las suficientes holguras para que ejerzan minimas
fuerzas sobre los terminales primarios del equipo.

- Verificacién apriete en los siguientes puntos: Pernos de sujecion del interruptor a la
estructura soporte o a la fundacién y pernos de los conectores primarios.

- Revision defectos en la pintura, derivados del transporte, almacenamiento y montaje,
deberan ser reparados de manera que en las superficies afectadas se restablezcan las
condiciones primitivas de proteccion.

- Pruebas de operacion cierre-apertura.
- Prueba resistencia aislacion.

2. Desconectadores con y sin Puesta a Tierra:
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- Verificacién puntos de apoyo canal base a la estructura.
- Verificacién nivelacion vertical de las cuchillas.

- Verificacién conexiéon directa y adecuada a la malla de puesta a tierra de cada canal
base de los desconectadores.

- Verificacién disposiciéon de las conexiones primarias en todo su recorrido, con las
distancias indicadas en los planos y que ejerzan minimas fuerzas sobre los terminales
primarios del equipo.

- Verificaciéon apriete en los siguientes puntos: Pernos de sujecion del desconectador a la
estructura soporte o a la fundacién y pernos de los conectores primarios.

- Pruebas de operacion cierre-apertura.

- Prueba resistencia de aislacion.

Transformadores de Corriente y de Potencial:

- En transformadores con aceite debera aprobarse que no existen filtraciones.

- En transformadores de corriente verificacién instalacion dispositivos amortiguadores en
su base.

- Verificaciéon del nivel de aceite y el funcionamiento del indicador, tomando en cuenta las
correcciones por temperatura establecidas por el fabricante.

- Verificaciéon de la fijacion del transformador instalado sobre la estructura soporte.

- Verificacién del torque de apriete segiin especificacion dada en las instrucciones del
fabricante.

- Verificacién de las conexiones eléctricas primarias y secundarias, segtin los planos del
proyecto.

- Verificacién de la disposicion de las conexiones primarias y de las distancias minimas
indicadas en los planos del proyecto.

- Verificacién de la conexion directa y adecuada a la malla de puesta a tierra de todos los
puntos indicados en los planos del fabricante y del proyecto.

- Defectos de la pintura, derivados del transporte, almacenamiento y montaje, deberan
ser reparados de manera que en las superficies afectadas se restablezcan las condiciones
primitivas de proteccion.

- Pruebas de aislacion

Transformadores de Poder:
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Armado y montaje bushing de [alta tension|y [baja tension]

Montaje radiadores

Tratamiento de aceite de llenado.

Alambrado caseta de control.

Verificacién puntos de apoyo de los transformadores a las fundaciones.

Verificacion conexién directa y adecuada con la malla de puesta a tierra de los siguientes
elementos, terminal de puesta a tierra de la cuba del transformador y terminal del neutro
del transformador

Verificacién interconexiones de cumpla las distancias minimas indicadas
en los planos del proyecto. Asimismo, se comprobara la existencia de los elementos
consultados en el proyecto que impidan esfuerzos sobre los terminales de los aisladores
pasatapa, en caso de sismo.

Verificacion apriete dado a los pernos de los conectores primarios.

Reparacion de los defectos en la pintura derivados del transporte, almacenamiento y
montaje.

Verificacién de la calidad del aceite aislante (rigidez dieléctrica, acidez, factor de
potencia, contenido de gas).

Llenado del tanque del transformador con aceite aislante.

Resistencia de aislacion.

Pararrayos:

Verificacion puntos de apoyo a la estructura.

Verificacion nivelacion vertical del equipo.

Verificacién conexién directa y adecuada a la malla de puesta a tierra.
Verificacién montaje contador de descargas.

Verificacion disposicion de las conexiones primarias en todo su recorrido, con las
distancias indicadas en los planos y que ejerzan minimas fuerzas sobre los terminales
primarios del equipo.

Prueba resistencia de aislacion.
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3.9. Pruebas de Puesta en Servicio

La puesta en servicio constituye la etapa final de la construccion de la subestacién y el
primer paso en la explotacién de las instalaciones. Para la puesta en servicio el mandante
debe verificar que todo equipo funciona segin las especificaciones del contratista y las pruebas
realizadas en fabrica, ademas las pruebas previas a la puesta en servicio, que son las pruebas
de montaje, sirven como datos de entrada para la futura operacion y mantenimiento de la
subestacion.

Por lo general el proceso de puesta en servicio puede dividirse en 2 etapas, la primera
etapa de pruebas de aceptacion del sitio o [pruebas de aceptacion del sitio|las cuales consisten
en una serie de pruebas que se realizan durante el montaje a los equipos primarios de manera
individual y conjunta, sistemas secundarios y servicios auxiliares, a modo de verificar que
todos los elementos de la subestacion funcionen segin lo indicado por el fabricante y que
estos no hayan sufrido ningtin desperfecto durante el transporte hacia el lugar del proyecto.

La segunda etapa consiste en el proceso de solicitud y aprobacion de conexién y entrada
en operacion de la subestacién, para obtener dicha autorizaciéon por parte de la autoridad
correspondiente se deben presentar una serie de documentos, estudios y el proyecto en general
es sometido a una evaluacion por parte de la autoridad en donde esta se cerciora que toda la
normativa vigente y especificaciones del proyecto sea cumplida.

A continuacion se explica de manera general en qué consisten las [pruebas de aceptacion
del sitiol y como es el proceso de conexién y puesta en servicio al que debe someterse una
subestacion de alta tension para obtener la autorizacion de conexion y entrada en operacion.

3.9.1. Pruebas de Aceptaciéon de Fabrica y Pruebas de Aceptacion
del Sitio

- [EAT} Todo equipo suministrado tuvo que haberse sometido a distintas pruebas en la fabrica
en la cual fue ensamblada, estas se conocen como pruebas de aceptacion en fabrica o Factory
Acceptance Tests (FAT). Estas pruebas deben de mostrar de manera clara e inequivoca que
los equipos que seran transportadas a sitio funcionan de la forma y bajo las condiciones
especificadas por el mandante y durante todo el proceso de vida util de la instalacion.

Las segtin normas se dividen en pruebas de "Rutina”, que son realizada a todos los
equipos que salen de fabrica y pruebas "Tipo” que se realizan a cada nuevo modelo de
equipo.

- SAT: Las pruebas de aceptacion del sitio o Site Acceptance Tests permiten verificar
que durante el transporte y montaje de los equipos, estos no sufrieron danos, fueron
correctamente instalados y funcionan tal y como fueron probados en fabrica, tanto de
manera independiente como de la subestacion en su conjunto, incluyendo la integracion de
todos los niveles de control, las comunicaciones, protecciones y teleprotecciones.

Cabe mencionar que algunos equipos pueden tener configuraciones especificas o estar
diseniados para operar bajo condiciones muy extremas que no necesariamente han sido
replicadas durante los ensayos de fabrica, por lo que debe verificarse en las SAT que se
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cumplan condiciones o modos de operacion especificos.

Como ya se adelantd, las [SAT| también actian como datos de entrada para el monitoreo
del estado de la subestacion y a través de ellos se puede facilitar el seguimiento del estado y
calidad de los equipos y asi poder modelar su comportamiento futuro, estos valores pueden
incluir la resistencia de aislamiento, velocidad de apertura de interruptores/desconectadores,
calidad del aceite en transformadores, valor de resistencia de puesta a tierra, entre otros.

Los resultados de las [FAT]y [SAT] constituyen el inicio de la Hoja de Vida de cada equipo,
que el personal de mantenimiento debera llevar y administrar en el tiempo agregando los
resultados de las pruebas de mantenimiento realizadas en forma periddica segin el plan de
mantenimiento preventivo de la subestacion.

A continuacién, se muestra un listado resumido de pruebas genéricas que se realizan en
sitio a diferentes equipos:

i. Inspeccion visual de cada equipo de la planta
ii. Medidas de resistencia
iii. Pruebas de aislamiento de equipos de control y protecciéon AC y DC
iv. Pruebas de aislamiento de circuitos secundarios
v. Pruebas de Inyecciéon Secundaria a Relés.
vi. Inspeccion de cableado de circuitos de control.
vii. Pruebas funcionales de control, cierre, apertura y proteccién.
viii. Inspeccion de bloqueos eléctricos y mecanicos.
ix. Pruebas funcionales de telecontrol, telemedicién, alarmas e indicadores.
x. Pruebas de "back tripping” y bloqueo de circuitos.
xi. Pruebas finales de pre energizacion.

Cargas de baja tension en corriente alterna

Dado que la mayoria de las actividades antes descritas requieren de suministro de energia
alterna en baja tension, es ventajoso comenzar revisando los circuitos de baja tension en AC.
Estas pruebas consisten en monitorear la resistencia de aislamiento de los tableros de baja
tension seguido de una prueba de energizacion a frecuencia nominal. Dado que la subestacion
no estard en operacion al momento de realizar estas pruebas, la energizaciéon provendra del
grupo electrogeno de respaldo, por lo que este debe ser probado antes que todo lo anterior.
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Servicios generales de edificio de control

Tomando en cuenta que gran parte de las pruebas se llevan a cabo en el edificio de control,
los servicios generales de este deben ser probados lo antes posible, esto incluye iluminacion,
aire acondicionado, sistema contra incendio, calefaccion, entre otros.

Baterias y cargadores

Habiendo verificado el funcionamiento del suministro de energia en baja tension, se debe
probar el banco de baterias y sus respectivos cargadores. Primero debe medirse la tensién en
bornes del cargador para verificar que sea la correcto y luego, con la bateria descargada, se
conecta al cargador y se realiza una carga completa.

El sistema de alarma de falla de cargador se debe probar cortando el suministro de energia
DC y por tultimo el sistema de alarma de falla a tierra se puede probar conectando cada polo
a tierra de manera independiente.

Habiendo probado los sistemas de baja tension AC y DC, se puede comenzar con las
[pruebas de aceptacion del sitio| de equipos primarios.

Revisiones generales de equipos de patio

De manera general, se deben realizar las siguientes verificaciones para cada equipo
primario:

o Limpieza general

o Datos de placa

o Inspeccion visual de porcelana y gabinetes de control
» Conexiones entre equipos y a tierra

o Ferreteria

o Retiro de bloqueos mecanicos de transporte

Interruptor de Poder

- Presion de gas[SF¢l

- Resistencia de aislamiento

- Resistencia de contactos

- Operacion de Motores y Comprensores

- Operacion manual de emergencia

- Operacién de senalizacién de cerrado/abierta
- Contador de operaciones

- Alimentacion AC y DC
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- Tiempo de apertura y cierre de contactos

- Bloqueos y alarmas por pérdidas de presion del sistema de interrupcién y mecanismos.

Transformador de Poder

- Nivel de aceite

- Alarma de bajo nivel de aceite

- Resistencia de aislamiento

- Prueba de grupo vectorial

- Prueba de resistencia de devanados

- Prueba de corriente de magnetizacion

- Prueba de razén de transformacion

- Prueba de cambio de tap (manual y automatico)

- Prueba de sistemas de refrigeracién (ventiladores y bombas)

- Prueba de sistema de alarma por alta temperatura

Transformadores de corriente

- Nivel de aceite

- Ntcleos no utilizados cortocircuitados y a tierra

- Resistencia de aislamiento

- Factor de potencia

- Prueba de razén de transformacion

- Obtencién de curvas de magnetizacion en cada niicleo para la relacion usada
- Pruebas de polaridad

- Prueba de resistencia de devanados

Transformadores de potencial inductivos y capacitivos
- Nivel de aceite
- Verificacién de equipos de proteccion

- Resistencia de aislamiento
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- Factor de potencia
- Pruebas de razén de transformacién

- Prueba de polaridad

Desconectadores
1. Verificacién de mecanismo manual y motorizado
2. Alimentacién AC y DC
3. Resistencia de aislamiento
4. Resistencia de contactos
5. Tiempos de cierre y apertura
6. Corrientes de operacion de cierre y apertura
7. Verificacion de cuchilla de puesta a tierra

Para el caso de desconectador pantégrafo vertical, debe verificarse que el largo del brazo sea
suficiente para hacer contacto con la barra, esto ya que por lo general esta prueba no puede
hacerse en fabrica.

Pararrayos
1. Resistencia de Aislamiento
2. Factor de potencia

3. Medida de corriente de fuga en servicio

Moédulo GIS

1. Pruebas de tensién a frecuencia nominal

2. Sistemas de alarma de fuga de gas [SFy|

Malla de tierra

- Prueba de resistencia de uniones de la malla de tierra: Debe revisarse que cada union de
la malla de tierra esta correctamente hecha, para esto se utiliza un micro-éhmmetro de 4
terminales en donde se inyecta una corriente de prueba de 10 A.

- Prueba de conexién de equipos a malla de tierra: Utilizando el mismo método antes descrito,
se debe verificar que la conexion entre equipos primarios y malla de tierra esté correctamente
realizada.
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- Prueba de resistencia de puesta a tierra: Esta prueba es la mas importante ya que tiene
directa relacion con la seguridad del personal que circule en la subestacion, para esto se
utiliza un tester de puesta a tierra de 4 terminales, 1 electrodo de corriente y 1 de tension se
conectan a la malla de tierra mientras que los restantes se conectan en distintos puntos de
la subestacion, asi el tester inyecta corriente entre la malla de tierra y el punto de conexién
y se mide la tensién en ese punto.

Sistemas de proteccion

Antes de energizar cualquier sistema de proteccién, se debe medir la resistencia de
aislamiento de todos los sistemas de control, esto incluye circuito conectados con TTCC,
TTPP y circuitos DC.

Habiendo realizado estas pruebas, se debe proceder con pruebas de inyeccion secundaria,
cuyo proposito es verificar que no hayan danos en los relés durante el transporte, probar su
funcionamiento individual y en conjunto con otros sistemas de proteccién y para el caso de
sistemas de proteccion programables, en este punto se programa segin la funcién elegida.

De manera general, deben simularse cada una de las condiciones bajo las cuales deben
activarse las protecciones y de igual manera simular condiciones de operaciéon normal para
verificar que las protecciones no se activen de manera errénea. Ademas de la actuacién de los
relés de proteccion debe verificarse el funcionamiento de alarmas, sometiendo a los equipos
a condiciones en que estas se activen.

Habiendo finalizado estas pruebas, se debe verificar que todos los esquemas de protecciones
hayan quedado configurados segin el FEstudio de Ajuste de Protecciones, que habilita al
sistema para su operacién normal y bajo condiciones de fallas. Sumado a esto se deben generar
documentos que comprueben el ajuste, como lo son protocolos de prueba y print-outs.

Pruebas de sistemas de comunicaciones

Todos los sistemas de comunicacion, ya sea fibra Optica, microondas u onda portadora,
requieren calibracion la cual por lo general se realiza en fabrica y no hay necesidad de realizar
calibracion extra en sitio. Las pruebas de sistemas de comunicaciones consisten en verificar
la calibracién antes mencionada y la programacion de equipos segiin su aplicacion.

Antes de comenzar las pruebas deben realizarse verificaciones previas como:

o Verificar la instalacion apropiada de equipos
o Verificar la tension auxiliar de equipos

o Verificar el alambrado
Habiendo verificado esto, se procede a ajustar y programar equipos, lo que incluye:

o Ingreso de datos propios de la instalacion y sus equipos
o Ingreso de datos de frecuencia de transmision y recepcion
e Ancho de Banda
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o Para sistemas de comunicacion del tipo [onda portadoral se deben verificar los equipos
de acople

Finalmente deben realizarse pruebas funcionales del sistema de telecomunicacion, esto
incluye:

o Verificacién de canales de proteccién enviando senales de control de un extremo de la
linea al otro

o Verificacién de alarmas de los equipos de comunicacion.

o Verificacion del tiempo medio de fallas garantizado por el contratista y fabricante.

Habiendo finalizado las [pruebas de aceptacion del sitio| debe hacerse una ultima revision
a la instalacion y verificar que todos los equipos auxiliares, cableados extra, puestas a tierra
o cualquier cambio de configuraciéon necesario para realizar pruebas hayan sido removidos
para asi poder comenzar con la fase final correspondiente a la energizacion de la subestacion.

3.9.2. Informacién Técnica de Instalaciones y Equipamiento

Una de las exigencias para la autorizacién de conexién al sistema interconectado es la
completitud y aprobacién por parte del de la informacion técnica de instalaciones y
equipamiento. Dicha informacion debe ser subida a la [Base de Datos de Informacién Técnical
[de Tas instalaciones| (BDIT) y es de acceso publico y gratuito, a su vez que debe estar
presentado en un formato determinado dependiendo del documento, siguiendo las siguientes
indicaciones [47]:

o Planos: Autodesk AutoCAD (*.dwg), acompanados por sus imdgenes convertidas a
Adobe Acrobat (*.pdf).

o Datos geograficos en tres dimensiones: Keyhole Markup Language (*.kml o *.kmz),
acompanados por sus imdgenes convertidas a Adobe Acrobat (*.pdf).

o Texto plano sin formato (informacién descriptiva o aclaratoria sin imégenes, no
organizada en tablas): modificable con editores de texto (*.txt).

« Informacién en tablas: Microsoft® Excel (*.xls, * xlsx, o eventualmente *.csv).

 Informaciéon descriptiva: Adobe Acrobat (*.pdf), o eventualmente Microsoft® Word
(*.doc o *.docx).

La informacién técnica se divide en 2 categorias:

a) Informacién Técnica para los estudios del Coordinador: es aquella Informacién
Técnica necesaria para la realizacion de los estudios de interconexién y de programacion
de la seguridad y calidad de servicio.

b) Informacién Técnica para el periodo de Puesta en Servicio: consta de la
Informaciéon Técnica necesaria para completar satisfactoriamente el periodo de puesta
en servicio.

Segun lo expuesto por la en [47], se requiere llenar la informacion técnica de la
de manera general y ademaés el detalle de cada linea de transmisién, equipo primario,
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equipo de comunicacién, equipo de compensacion reactiva, sistema de proteccion, entre otros.
A continuacién y a modo de ejemplo, se presenta las exigencias de informacién técnica
para equipos de transformacion, el detalle de informacién requerida para cada elemento se
encuentra plasmado en [47].

Informacion Técnica para los estudios del Coordinador

21 Capacidad nominal [MVA]

2.2 | Capacidad nominal con refrigeracion forzada [MVA]

Limite de sobrecarga admisible de corta duracién. Se entendera por corta duracion al
periodo de duracion igual a 15 minutos (Ref: Art 5-35 de la NT) [kA]

Estimar suponiendo que la carga previa del equipo de transformacién era la nominal y que
la temperatura ambiente es igual a 30 °C

23

2.4 | Capacidad Nominal con refrigeracion forzada (siguientes etapas) [MVA]

2.5 | Tipo de refrigeracion (ONAN-ONAF, etc.)

2.6 | Sobrecarga admisible para los distintos niveles de tension y refrigeracion

Relacion de transformacion y tensiones nominales. Las tensiones nominales corresponden

2.7 a valores de linea (fase a fase)

Impedancia de secuencia positiva de la prueba de cortocircuito para las posiciones de tap

28 e g - NSNS
minima, central y maxima, tomando como base los valores nominales del equipo [%]

2.9 | Potencia utilizada para calcular las impedancias de secuencia positiva [MVA]

Impedancia de secuencia cero de la prueba de cortocircuito para las posiciones de tap

2.10 g . i S
minima, central y maxima, tomando como base los valores nominales del equipo [%]

2.11 | Potencia utilizada para calcular las impedancias de secuencia cero [MVA]

2.12 | Reactancia de magnetizacion de secuencia positiva [%]

2.13 | Potencia utilizada para calcular la reactancia de magnetizacion de secuencia positiva [MVA]

2.14 | Reactancia de magnetizacién de secuencia cero [%)]

2.15 | Potencia utilizada para calcular la reactancia de magnetizacion de secuencia cero [MVA]

Pérdidas en el cobre de la prueba de cortocircuito para las posiciones de tap minima,

216 central y maxima [kW]

2.17 | Resistencia y reactancia de neutro a tierra en alta y baja tension [Q]

Tipo de cambiador de tap (en vacio o en carga) (automatico o manual), ubicacion del
2.18 | cambiador de tap, cantidad de pasos y rango de regulacién. Para cada paso del tap se
debe indicar la variacion de tension asociada

2.19 | Tap de operacién normal (sélo para transformadores con cambiador de tap en vacio)

2.20 | Tap Central

2.21 | Relacién Tension/Tap [%]

2.22 | BIL: Nivel basico de aislamiento (interno) en [kV]

2.23 | Grupo de conexion

Tabla 3.5: Info. Técnica para Estudios del Coordinador de Transformador de Poder [47].

Una vez ingresada toda la informacién a la [BDIT], el [CEN] tiene un plazo de 30 dias
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2.24 | Pérdidas en vacio [kW]

2.25 | Pérdidas a plena carga (pérdidas por los enrollados + pérdidas de magnetizacion) [kW]

Método de conexidn a tierra de cada neutro (sélidamente conectado a tierra, via

226 impedancia u otro método)

Maxima sobrecarga admisible [MVA] y curva de sobrecarga sin pérdida de vida util [% de

221 sobrecarga v/s tiempo], indicando la(s) temperatura(s) ambiente considerada(s)

2.28 | Sistemas de proteccion

2.29 | Fecha entrada en operacion [dd-mm-aaaa]

Tabla 3.6: Continuacién Info. Técnica para Estudios del Coordinador de Transformador de
Poder [47].

Informacion Técnica para el periodo de Puesta en Servicio

2.30 | Nombre

2.31 | Nombre del propietario®

Tipo de equipo de transformacion (transformador, autotransformador, banco de

232 transformadores, o regulador)

2.33 | Estado del equipo de transformacién (en servicio, reserva conectada o reserva en frio)

2.34 | Nombres de los puntos de conexion de los extremos de AT y BT del transformador

2.35 | Nombre de los pafios de las subestaciones a los cuales esta conectado

2.36 | Marca del cambiador de Tap

2.37 | Modelo del cambiador de Tap

2.38 | Datos de placa cambiador de Tap, en extension *jpg o *pdf

Tabla 3.7: Info. Técnica para el Periodo de Puesta en Servicio de Transformador de Poder
[41].

habiles para analizar y efectuar observaciones a la Informacion Técnica entregada, o solicitar
rectificaciones o antecedentes adicionales cuando ello resulte necesario.

Se debe dar especial importancia a la informacién técnica de la subestacion, dado que
representa un cuello de botella en la puesta en servicio de la instalacion y cualquier atraso
o conflicto con respecto a la informacién ccausara un retraso en la puesta en servicio en su
totalidad.

3.9.3. Autorizacion de entrada en operacion

Para iniciar el periodo de Puesta en Servicio de la instalacién de transmision, se deben
cumplir los siguientes requisitos:

a) Totalidad de los Estudios de Interconexién exigidos aprobados por el Coordinador, los
cuales incluyen:
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ii.

1ii.

iv.

V.

. Estudios de Impacto Sistémico

Estudios de Estabilidad Transitoria
Estudios de Cortocircuito
Estudio de Coordinacién de ajustes de protecciones

Otros Estudios (si aplica)

b) Informacion técnica para Puesta en Servicio aprobada por el Coordinador.

¢) Incorporarse adecuadamente a los Sistemas de Informaciéon y Comunicacién del
Coordinador, en particular al Sistema de Monitoreo y al[SITR]del Coordinador, de acuerdo
a lo determinado por la normativa vigente. Dicha informacién debe estar habilitada a lo
menos 5 dias habiles antes del inicio del periodo de Puesta en Servicio.

d) Disponer de un Sistema de Medidas de Energia de acuerdo a las especificaciones indicadas
en el Anexo Técnico "Sistemas de Medidas de Energia para Transferencias Econémicas”.
Dicho sistema debera estar habilitado a lo menos 5 dias habiles antes del inicio del periodo
de Puesta en Servicio.

e) Contar con un Programa de Pruebas, aprobado por el Coordinador y acotado a la real
necesidad de las Nuevas Instalaciones segtin su tecnologia. Dicho programa debe contener,
al menos, la siguiente informacion:

i.

ii.

iii.

iv.

vi.

vii.

Viil.

Instalacién en la cual se realizara la Puesta en Servicio.

Operador y propietario de las instalaciones y/o equipos en los que se realizard la
Puesta en Servicio.

Listado de pruebas a realizar.

Objetivos y alcances de las pruebas, incluyendo las materias especificas que se deberan
abarcar.

Informacion y recursos necesarios para la realizacion de la Puesta en Servicio y plazos
en que estos se requieren.

Permisos y certificaciones necesarias para acceder a las instalaciones donde se
desarrollaran los trabajos.

Indice de contenidos preliminares del Informe Técnico de Pruebas Final.

Cronograma de la Puesta en Servicio, con indicaciéon de las fechas en que se realizaran
las pruebas y de los hitos relevantes.

f) Contar con una Guia de Maniobras aprobada por el [CEN] la cual debe contener, al menos,
la siguiente informacion:
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i. Condiciones iniciales y las comprobaciones correspondientes, que se requieren para
iniciar las acciones y maniobras de conexién o desconexién de las instalaciones.

ii. Listado secuencial de acciones y maniobras para la conexion o desconexion de
instalaciones.

Habiendo realizado todas las pruebas de Puesta en Servicio, se debe enviar al Coordinador
una solicitud de Entrada en Operacion, incluyendo un Informe Técnico de Pruebas Finales
el que debera contener, al menos, la siguiente informacion:

i. Listado de las pruebas realizadas.
ii. Fecha y hora de inicio de cada prueba.
iii. Listado de los participantes de cada prueba.
iv. Descripcién general de las pruebas realizadas.
v. Firma y constancia de las observaciones de los participantes, si las hubiese.
vi. Resultados y anélisis de las pruebas realizadas.
vii. Indicacién de la informacién técnica que corresponda actualizar.
viii. Conclusiones y recomendaciones.
ix. Documentacion y antecedentes de respaldo de las pruebas realizadas.

El [CEN] debe revisar el Informe Técnico de Pruebas Finales y aprobarlo o notificar sus
observaciones, una vez subsanadas dichas observaciones, el [CEN]declara el fin del periodo de
Puesta en Servicio y Entrada en operacién cuando se haya enviado:

e Una declaraciéon formal, firmada por su representante legal, en que se confirme el
cumplimiento de las exigencias establecidas en la normativa vigente y sobre la veracidad
y completitud de la informacion técnica enviada.

o El Informe Técnico de Pruebas Finales respectivo aprobado.

Asi, desde el momento en que el Coordinador recibe el Informe Técnico de Pruebas Finales
aprobado, la instalacién de transmisién se considera en operacion.

3.10. Mantenimiento de Subestaciones AT

El mantenimiento de un objeto se define como ”la combinacion de toda acciéon técnica,
administrativa y gerencial durante el ciclo de vida de un objeto con el propésito de mantenerlo
o restablecerlo a un estado en el cual es capaz de cumplir su funcién”. Por lo que para los
casos de una S/E, el mantenimiento tiene como propédsito prevenir fallas en el funcionamiento
de esta y en el caso de que estas ocurran, estar preparado para corregirla en el menor tiempo
posible.
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Dado que siempre se busca que la operacion del proyecto sea a minimo costo, siempre se
desea optimizar cada aspecto posible de la ejecucion del proyecto y los mantenimientos no
son una excepcion, por lo que se debe hacer una planificacion del mantenimiento al momento

de disenar la S/E.

Dicha planificacién puede llegar a ser complicada y no hay una manera correcta o
incorrecta de realizarla, sino que se pueden adoptar distintas estrategias sobre como definir la
frecuencia con la que se realizardan los mantenimientos y que acciones correctivas se llevaran
a cabo.

3.10.1. Estrategia de Mantenimiento

Segin lo expuesto en la norma europea EN 13306:2010, se pueden distinguir 2 tipos de
actividades de mantenimiento:

o Mantenimiento Correctivo: Consiste en mantener la subestacion trabajando de manera
continua hasta que algiin componente falle y se deba remplazar. Generalmente, el
reemplazo de un equipo fallado es 10 veces méas caro que en el caso que una falla
sea identificada y corregida en un mantenimiento programado, ademas, el caracter
estocéstico de las fallas en subestaciones hace que sean dificiles de predecir, por lo que
este tipo de estrategia no es aceptable para muchos equipos.

o Mantenimiento Preventivo: En este enfoque hay una planificaciéon previa que incluye
intervalos de tiempo y/o nimero de operaciones de equipos que definen el momento
o6ptimo en el cual realizar mantenimiento. Este mantenimiento incluye distintas
directrices que especifican el procedimiento que debe seguirse para llevar a cabo el
mantenimiento y para esta estrategia se requiere un mayor capital inicial dada la mayor
frecuencia de las acciones preventivas.

3.10.2. Monitoreo de la condicion de la subestacion

Para realizar un monitoreo del estado de la subestacién se destacan las siguientes
actividades relacionadas a la inspeccién en terreno de la S/E.

o Inspeccion Visual

Se realiza de manera periddica (la frecuencia va a depender de la politica de la empresa)
y debe llevarse registro de todas las observaciones que se encuentren y mantenerlas en
un servidor para llevar a cabo el monitoreo y planear las futuras intervenciones. Para
las actividades de la inspeccién visual pueden identificarse:

— Brechas de Seguridad
— Danos en porcelana, por acciéon animal, malos olores o sonidos inusuales.
— Nivel de suciedad y contaminacién en aislaciones.

— Anotar informacién en medidores de temperatura, medidores de energia, niveles
de aceite, carga de baterfas, presién de |[SFg, nimero de aperturas/cierres de
interruptores, contador de descargas y funcionamiento de sistemas de refrigeracion.

Identificar la presencia de oxidacion, filtracion de aceite, filtracion de agua, mal
funcionamientos de contenedores de aceite y separadores de agua/aceite.

177



o Imagen Térmica

Una inspeccién utilizando equipos de camara térmica forma parte de las inspecciones
que se realizan con poca frecuencia. Su proposito es detectar problemas relacionados con
aumento de temperatura interna indeseada, lo que puede ocurrir por malas conexiones,
mal funcionamiento de ventiladores, bloqueos en radiadores, mal funcionamiento de
bombas de aceite, entre otros. La figura [3.8) muestra dos imégenes térmicas tomadas a
equipos de una subestacion.

Figura 3.8: Ejemplo de imdgenes térmicas tomadas en una S/E.

o Pruebas en Aceite

Se realizan para detectar anomalias en equipos que lo contengan como medio aislante y
consiste en tomar una muestra de aceite y analizarla. Dentro de la informacién relevante
que puede contener la muestra se destacan gases disueltos, calidad del aceite y contenido
de humedad. Este tipo de pruebas puede realizarse desde cada 6 meses hasta cada
2 anos, dependiendo del estado y longevidad de la subestacion y de las condiciones
ambientales.

3.10.3. Principales causas de fallas en subestaciones eléctricas

Las causas de fallas mas conocidas en subestaciones AT son las que se resumen a
continuacion para lo cual se mencionan los equipos susceptibles a falla y los agentes que
las causan.

Al respecto se recomienda que en los programas de mantenimiento se indique para cada una
de las causas senaladas a continuacion los trabajos de mantenimiento preventivos necesarios
y con esto poder evitar que ellas se produzcan.

a) Cables Subterridneos de Fuerza y Control:

La causa méas comun de falla en los cables bajo tierra es la penetracion de humedad en
la presencia de un campo eléctrico, lo que reduce la rigidez dieléctrica del aislamiento del
cable. Cuando la rigidez dieléctrica se degrada lo suficiente, los transitorios causados por
rayos o el switching pueden resultar en una falla a tierra con la consiguiente pérdida de
servicio. Este fendmeno se conoce en inglés como electrochemical treeing y usualmente
afecta a los cables dieléctricos extruidos como los cables de polietileno de cadena cruzada
(XLPE) y de etileno propileno (EPR).
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b)

d)

Fallas en los transformadores de poder

Los transformadores de poder son equipos importantes en las subestaciones eléctricas,
y puede tomar tiempo reemplazarlos si existe una falla. La causa mas comun de falla
son esfuerzos electromecanicos muy grandes que se producen en los devanados originados
por corrientes de cortocircuito y por sobrecargas periddicas. Estos eventos producen altas
temperaturas en el conductor y en el aislamiento que debilitan la aislacién originando fallas
entre espiras y a tierra de los bobinados. Si estas fallas no son corregidas o despejadas
a tiempo, puede producirse la explosion del transformador producto del aceite mineral
inflamable en su interior, este caso se muestra en la figura [3.9

Figura 3.9: Explosién en subestacién por falla de transformador.

Impactos de Rayos

La caida de un rayo ocurre cuando el potencial generado entre la nube y la tierra
excede la rigidez dieléctrica del aire. Esto resulta en una corriente masiva que usualmente
excede los 30,000 amperios. El impacto de un rayo sobre un equipo que no tiene una
proteccion confiable y suficiente mediante pararrayos y que recibe en fracciones de segundo
una descarga de 30 kA le puede producir fallas que significan danos irreparables en su
aislaciéon quedando inmediatamente fuera de servicio. La figura [3.10| muestra una falla en
subestacién producto del impacto de un rayo.

Figura 3.10: Impacto de un rayo en subestacion.

Contacto accidental con objetos metélicos y/o con arboles Una rama caida que
une dos conductores no ocasiona una falla de forma inmediata pero después de unos
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minutos, la celulosa se carboniza y la resistencia disminuye, lo que en breve genera
un cortocircuito. Por esta razon, la poda constante es considerada una actividad de
mantenimiento preventivo.

En trabajos de mantenimiento y de obras se debe tener especial preocupacion de evitar el
contacto accidental de objetos metélicos con los conductores de la subestacion, como es
el caso de trabajos con gruas, escaleras, vehiculos y herramientas de uso comun.

e) Aves

Las aves son las que causan mas fallas en subestaciones eléctricas. Estas anidan
comunmente en las torres de alta tensién o en recodos de subestaciones. El material
de los nidos puede ocasionar fallas, mientras que el excremento puede contaminar a los
aislantes.

Algunas aves prefieren solo posarse en los cables para descansar o buscar a sus presas.
Mientras estén sobre uno solo no hay ningtn tipo de riesgo, pero si tocan otro, generan un
circuito que las electrocuta. Existen varios dispositivos para prevenir que estos animales
se posen sobre el equipo, como por ejemplo soportes tipo "peinetas”.

f) Vandalismo

El vandalismo puede ser de muchas formas, desde disparos al equipo hasta ladrones
profesionales en busca de robar material valioso. Se deben instalar dispositivos de
seguridad y vigilancia que adviertan una intrusiéon al recinto y que den las alarmas
respectivas.

3.11. Nueva Tecnologia de Diseno mediante
Comunicaciones Digitales en Subestaciones AT

La ultima tendencia de diseno en Subestaciones AT es considerar para el alambrado de las
protecciones un cable de fibra optica en lugar de miltiples cables de control convencionales.

La razon de que este tipo de soluciones empiece a cobrar mas relevancia radica en que
se busca que cada vez las redes eléctricas sean mas "inteligentes”. El término inteligente
en este contexto se refiere a la habilidad de la red de transmitir informaciéon de manera
continua y segura entre todos sus agentes. Esta transmision de datos debe ser complementada
con equipos que procesen esta informacion como controladores, computadores y sistemas
automaticos. La adopciéon masiva de dichos sistemas de comunicacion digitales a la red puede
tener muchas ventajas entre las que destacan [50]:

o Transmisién més eficiente de la energia.

e Recuperacion de suministro mas rapido ante perturbaciones en el sistema.
e Menores costos de operacion.

e Reduccién en la demanda peak de energia.

o Mayor seguridad.
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La importancia de las subestaciones digitales en una futura red inteligente radica en que
la transmision de datos debe realizarse desde el punto mas cercano donde se generen, esto
es, las subestaciones de alta tension.

La caracteristica determinante que hace a una subestacion digital es que un bus de proceso
IEC 61850 de fibra 6ptica sustituye las uniones de cobre entre equipos como Transformadores
de Corriente y Transformadores de potencial hasta los Armarios de Protecciones ubicados en
la Sala de Mando del Edificio de Control sin la necesidad de multiples cableados de fuerza y
control.

Las ventajas de esta solucion con fibra 6ptica son las siguientes:

Reduccién de cables de cobre en cableado de comunicaciones hasta en un 80 %.

Reduccion de espacio fisico en canalizaciones.

Instalacién de sistemas secundarios hasta un 40 % maés corta.

Facilita correccion de fallas porque el cable es uno solo.

Hasta un 60 % menos de espacio en el cuarto de relés.

Reduccién estimada de los costos de operacién y mantenimiento en un 50 % [49).

Actualmente la Subestacion Itahue emplazada en la regiéon del Maule cuenta con un pano
que fue transformado de tecnologia convencional a tecnologia digital con buenos resultados.
Ademas, se encuentran en construcciéon 2 subestaciones con esta tecnologia, correspondiente
a las Subestaciones Remehue y La Mision, ubicadas en la region de Los Lagos.

La tendencia futura es que en toda nueva subestacion se adopte la solucién de
comunicaciones digitales para las protecciones, ademés en subestaciones existentes la
tendencia es reemplazar pafios con alambrados convencionales por alambrado mediante fibra
6ptica, un ejemplo de esto es la subestacién Diego de Almagro.

En las figuras y siguientes se muestra en forma esquematica una Subestacién
Convencional con alambrado de cobre y una Subestaciéon Digital con alambrado de fibra
optica.

Subestacicon convencional

4 N !
_: - t‘:Il : Mﬂ[i”l

Figura 3.11: Subestacion convencional con alambrado de cobre.
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Subestacién digitol

Figura 3.12: Subestacién Digital con Fibra Optica (FO).
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Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

Para empezar, se debe enfatizar que la realizacion del presente trabajo esta motivada por
el actual cambio en la matriz energética no solo a nivel nacional si no que a nivel mundial,
con la mayoria de paises comprometido y con su propia fecha limite para lograr la carbono
neutralidad en los préximos 30 anos. Este cambio lleva consigo muchos desafios, pero en el
ambito energético y a lo largo de este texto se enfoca en la necesidad de ampliar y reforzar
el sistema de transmision eléctrico chileno y en particular, las subestaciones de alta tension,
las cuales cada vez requieren de més y mejor ingenieria, mayor innovacién, menores tiempos
de ejecucion y medidas ambientales méas estrictas.

En el capitulo 1 se hizo una revision general sobre el concepto de subestacion, en qué
consisten la tecnologia aislada en aire y la tecnologia aislada en gas y qué
caracteristicas destacan entre cada tecnologia. La seccién 1.3 se presenté un caso hipotético
de un proyecto de cada tecnologia con igual configuracion de barra y valores nominales
haciendo un analisis técnico y de precios de cada solucién. Finalmente para darle un caracter
mas practico se finaliza el primer capitulo con un documento MACROS el cual realiza un
analisis técnico y de precios aproximado de la configuraciéon y ntimero de pafios que uno le
indique, tanto en tecnologia [AIS| como [GIS|

El capitulo 2 se presentd de manera ordenada, los topicos méas relevantes que debe conocer
un ingeniero proyectista al momento de disenar una subestacion y se le dio un enfoque a la
normativa y practicas comunes realizadas en Chile. El tema de disefio es muy amplio y aunque
se intent6 cubrir todos los temas atingentes al diseio de S/E en Chile, siempre se sugiere
complementar lo expuesto en este trabajo con lo expuesto en las normas internacionales que
se citan a lo largo del texto y las que se enlistan en la seccién 2.12.

En esta misma linea se hace un fuerte énfasis en el conocimiento de la normativa chilena,
en particular la [Norma Técnica de Sequridad y Calidad de Suministrd y el Anexo Técnico
de Fxigencias Minimas de Disenio de Instalaciones de Transmision ya que son estas la que
tienen el mayor orden de prioridad, mientras que las normas internacionales son sugeridas y
no obligatorias, salvo el caso en que la normativa chilena la especifique de manera directa.

El enfoque del capitulo 3 fue del area de proyectos de una subestaciéon. Al respecto,
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se presentd el concepto de plan maestro de una subestacion y sus actividades, luego se
presentaron las etapas mas comunes en todo proyecto de alta tension y las actividades de
cada parte, mandante y contratista. En la seccion 3.3 se explicd en qué consisten las bases
de licitacion de un proyecto, se mencionaron las secciones que suelen tener y que informacion
debe estar contenida en cada una, enfatizando siempre que dichas bases deben ser lo mas
claras y concisas posibles a modo de evitar confusiones.

Siguiendo con el enfoque de proyectos, la seccién 3.4 presento las 2 principales tendencias
de contratos al momento de licitar proyectos de transmisién los cuales son el contrato tipo
EPC y el de multicontratos, haciendo énfasis en el riesgo y la experiencia necesaria por parte
del proyectista al momento de decidir por cudl tipo de contrato optar. En la seccion 3.5 se
expuso sobre la normativa ambiental en Chile, mencionando las diferencias entre una [DIA]y
un [ETA]y enfatizando que siempre se debe procurar disefiar una subestacién con el fin de que
no caiga en causal de [ETA] dado que esto afecta considerablemente los plazos de ejecucion
del proyecto.

Las secciones 3.6, 3.7 y 3.8 abarcan la construccion, montaje y puesta en servicio de la S/E
y presentan de manera general todas las actividades relevantes para estas etapas de proyecto,
el orden en que se realizan y algunas recomendaciones generales. Por tltimo las secciones
finales del capitulo 3 presentan las estrategias de mantenimiento de una y el enfoque que
se le puede dar junto con distintas actividades que se realizan de manera periédica. Ademas,
se hace una breve introduccion sobre las subestaciones digitales, tecnologia que esta en auge
y que se espera siga aumentando, ya sea para instalaciones nuevas o reemplazando panos
existentes.

Como recomendaciones finales sobre el trabajo en general, siempre se debe buscar a
una soluciéon éptima desde el punto de vista técnico y econémico de manera conjunta, un
proyectista siempre debe estar familiarizado con todas las normas aplicables y al momento
de elegir un contratista que ejecute un proyecto, hay que enfatizar en la buisqueda de buenas
relaciones entre contratista y mandante, ya que una mala relaciéon puede llevar a retrasos en el
proyecto, soluciones deficientes y en casos extremos, proyectos ejecutados errébneamente que
pueden llevar a problemas financieros graves para el proyecto y para las partes involucradas,
pudiendo incluso llegar a afectar la operacion éptima del sistema eléctrico en su conjunto.
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Siglas

AAAC All Aluminium Alloy Conductors.
AGC Automatic Generation Control.

AIS Air Insulated Substation.

ANSI American National Standards Institute.

AT Alta Tension.

BDIT Base de Datos de Informacién Técnica de las instalaciones.
BIL Basic Impulse Level.

BT Baja Tension.

CA Corriente Alterna.

CC Corriente Continua.

CEN Coordinador Eléctrico Nacional.

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques.
CNE Comisién Nacional de Energia.

CTBC Cambio de Tap Bajo Carga.
DIA Declaraciéon de Impacto Ambiental.

EIA Estudio de Impacto Ambiental.

EPC Engineering Procurement and Construction.
ERNC Energias Renovables No Convencionales.
FACTS Flexible AC Transmision Systems.
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FAT Factory Acceptance Test.

FO Fibra Optica.

GIC QGas Insulated Conductor.

GIS Gas Insulated Substation.

HVAC High Voltage Alternating Current.

HVDC High Voltage Direct Current.

IEC International Electrotechnical Comission.

IED Inteligent Electronic Devices.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor.

ITO Inspeccion Técnica en Obra.
LCC Line Commutated Converter.
MMOO Microondas.

NEMA National Electrical Manufacturers Association.

NTSyCS Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Suministro.

ONAF Oils Natural Air Forced.
ONAN Oils Natural Air Natural.
OPGW Optical Ground Wire.

OPLAT Onda Portadora para Linea de Alta Tensién.

RCA Resolucion de Calificacién Ambiental.
RRRV Rate of Rise of Recovery Voltage.
RTU Remote Terminal Unit.

S/E Subestacion.
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SAT Site Acceptance Test.

SETA Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.
SEN Sistema Eléctrico Nacional.

SF¢ Hexafloruro de Azufre.

SITR Sistema de Informacién en Tiempo Real.
SS/EE Subestaciones.

SSAA Servicios Auxiliares.

ST Sistema de Transmision.

TC Transformador de Corriente.
TIR Tasa Interna de Retorno.
TP Transformador de Potencial.
TRV Transient Recovery Voltage.

TT. MM. Transformadores de Medida.

VAN Valor Actual Neto.

VSC Voltage Source Converter.

XLPE Polietileno reticulado.

ZPA Zero Period Acceleration.
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Glosario

Alta tension

Instalaciones de transmision con tensiones superiores a 23 [kV].

Baja tension
Instalaciones de transmision con tensiones menores a 1 [kV].
Barra

Instalacién comun de un patio de subestacion al cual se conectan, a través de panos,
elementos tales como lineas de transmisién, transformadores, equipos de compensacién
reactiva, entre otros..

Bushing

Aislante hueco que permite a un conductor pasar de manera segura a través de una
barrera conductora como un transformador o un interruptor de poder..

Declaraciéon de Impacto Ambiental

Documento en el cual se declara que todo posible impacto que genere un proyecto esta
dentro de la normativa aplicable y no genera dafios relevantes al medio ambiente..

Interruptor tanque muerto

Interruptor de poder que tiene su camara de ruptura dentro de un estanque metalico
conectado a tierra..

Interruptor tanque vivo

Interruptor de poder que tiene su camara de ruptura al potencial de servicio de la
subestacion..
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Llave en mano

Tipo de contrato en el cual el contratista se encarga de la Ingenieria, Disefio y
Construccion del proyecto..

Magnetostriccion

Fenomeno que ocurre en transformadores, producido por el alargamiento y contraccion
de las chapas metalicas de hierro producto del campo magnético inducido en el nicleo..

Media tension
Instalaciones de transmisién con tensiones superiores a 1 [kV] con un méximo de 23
[kV]..

Onda Portadora o Carrier (OPLAT)

Sistema de comunicacion en el que el medio de transmisién es una linea de alta
tension y que consiste de una trampa de onda conectada en serie y un condensador
de acoplamiento conectado en paralelo..

Pano

Conjunto de equipamientos que permite conectar un Elemento Serie al ST, compuesto,
en general, por interruptor, desconectadores, transformadores de medida, pararrayos,
trampas de onda, condensadores de acoplamiento, etc..

Pruebas de Aceptaciéon del Sitio

Pruebas de equipos realizadas en el sitio del proyecto en donde se corrobora que los
equipos no sufrieron danos durante su traslado, fueron correctamente instalados y
funcionan correctamente en conjunto.

Severidad 9

Cortocircuito monofésico a tierra sin impedancia de falla de una secciéon de barra de una
subestacion, seguido de su desconexién en tiempo normal por acciéon de los Sistemas
de Protecciones que cubren la barra..

Sistema Eléctrico Nacional

Sistema eléctrico chileno que comprende mds del 98 % de la capacidad instalada y que
abarca desde las regiones de Arica y Parinacota a la region de Los Lagos..
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Tap

El cambiador de toma o "tap” es un mecanismo en el transformador capaz de variar
la razén de transformacion con el fin de compensar posibles variaciones de voltaje a lo
largo del sistema.

Transient Recovery Voltage

Corresponde a la tensién en los terminales de un interruptor luego de la apertura de este.
Su comportamiento se separa en 2 intervalos, una respuesta transiente inmediatamente
después de la apertura del interruptor, seguida de la respuesta a frecuencia nominal..
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Anexos

Anexo 1:

Anexo 2:

Anexo 3:

Anexo 4:

Anexo 5:

Anexo 6:

Anexo T:

Diagrama Unilineal Simplificado S/E Configuracion Interruptor y Medio
considerado para la comparacion AIS v/s GIS.

Plano de Disposicién Vista en Planta Configuracién Interruptor y Medio
para determinacién superficie total S/E tipo AIS. Cinco salidas/llegadas
de lineas.
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