SUBESTACIONES AISLADAS EN SF6
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RESUMERN

El presente trabajo evalfia la Factibilidad de la a-
plicacifn de las subestaciones aisladas cn SF6 en §
reas urbanas comparfndolas con las subestaciones ti
o convencional en el nivel de voltaje de 133 KV.

Como  resultado se determinan los rangos dentro de
los cuales debe considerarse el empleo de Subesta-
cioncs aisladas en SF6 como alternativa en la plani
ficacifn de los sistemas de transmisidn y subtrans-
misién.

Dentro de la tecnologfa de equipamiento de subesta-
¢iones cn alta tensidn se ha difundido el empleo de
gas S5F6 ya sea como medio de extincidn del arco en
interr o ya como medic aislante y de extin
cidn, en subestaciones blindadas. -

Como eriterio general se tiene que el empleo de su-
bestaciones blindadas en SPé conlleva varias venta-
jas, pero tiene como desventaja que el costo del e-
Guipe es mayor que el del empleado en una subesta -
cién convencional.

Los antecedentes, ejecutados en nuestro medio, que
ticne relacidn con el presente trabajo son:

a) Trabajo de tesis sobre aplicacidn de subestacio
nes aisladas en SF6 en dreas urbanas (referen -
cia 1.

b) Estudios previos rualizados para evaluacién  de
aquipamicnto de subestaciones en 10s cuales:

b.1) Se han evaivado costos de equipamiento y sali
das de servicio solo para equipo convencional (refe
rencias 2, 3, 4, B).

b.2) Se han evaluado costos de equipamiento para
subestaciones SP6 y convencional, sin cuantificar
la confiabilidad de los esquemas (referencias 5, 6,
7, 9, 10},

o) Sc estd empleando subestaciones aisladas en SF6
para los patios de maniobras del Frovecto Hidro
eléctrico Paute 138KV y 230KV y del Proyecto Hi
droeléctrico Agoydn 138 KV. -

d) En la planificaciBn de subestaciones de los sis
temas de transmisidn y subtransmisidn que ejecu
ta INECEL, solo se considera el empleo de subes
taciones de tipo convencional (referencia 11).

e) Las Bmpresas Eldctricas del paissde lo gue se
tiene conocimiento, no consideran como alterna-
tiva el empleo de subestaciones en SF6 para la
planificacidn de los sistemas de subtransmisidn
y transmisidn en 138 KV.

Estos antecedentes,han motivado la ejecucidn del
presente trabajo que tiene como objetivo el definir
el rango de aplicacién de las subestaciones aisla-
das en SF6 en ireas urbanas al nivel de voltaje de
138 KV.

El presente trabajo restringe la evaluacién para el
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nivel de voltaje de 138 KV que es el mayor veltaje
que se tendrdn para transmisidn en los sistemas regio
nales y para subtransmisidn en el Sistema Nacional In
terconectado.

£n base a los resultados obtenidos en estudios previos
(referencias 2, 3, 4, 8), se ha tomado como base de
comparacifn el esquema de barra principal y transfe -
rencia tanto para subestacidn convencional cuanto pa-
ra subestacién en SF6; y adicionalmente se ha evalua-
do la aplicacidn del esquema de barra simple secciona
da para subestacidn en SF6.

Es de esperarse que las conclusiones que se presentan
al final del trabajo permitan simplificar los estu-
dios de planificacidn de los sistemas de transmisidn

y subtransmisidn especialmente en aquella fase de es-
tudios iniciales, en los cuales la gran cantidad de
pardmetros por evaluarse hacen excesivamente laborie-
s0 el realizar todos los cilculos en forma exacta y
detallada para cada una de las varias alternativas

que puedan presentarse.

1. COMPONENTES DE UNA SUBESTACION

Para la evaluacibn econdmica de alternativas de equi-
pamiento de subestaciones y para estudios de confiabi
1lidad, se recomienda el considerar como componentes
bdsicos de una subestacidn, los siguientes: transfor
madores principales, disy , seccionadores, ba
rras y reguladores de voltaje.

Cada uno de estos componentes comprende a Su vez los

siguientes equipos (referencia 16):

. Transformador principal: el transformador propia-
mente dicho, fusibles, puesta a tierra y relds.

. Disyuntor: disyuntor propiamente dicho, instrumen
tos de medida, pararrayos y relés.

. Seccionador: seccionador propiamente dicho.

. Barra: barra propiamente dicha, estructuras, re-
1és, transformadores de medida y pararrayos (des~
cargadores) .

. Regulador de voltaje: regulador propiamente dicho
pararrayos y accesorios.

El conjunto disyuntor-seccionaderes forma lo que se
denomina “Una Posicidn' (Bay & Montante) .

Se acostumbra a discriminar bidsicamente los siguien -

tes tipos de posiciones:

a) Posicibn de 1inea P(L/T),

b) posicidn de transformador P (XT).

©) posicidn de transferencia o acoplamiento o seccig
namjento de barras (BY).

En la referencia 1 se describe en detalle los compo -
nentes que se tienen en cada tipo de posicidn  tanto
para sistemas en SF6 coto para convencional.

De entre los componentes principales de una subesta -
cifn, aquellos que comercialmente se obtiene enel mer
cado con blindaje metdlice y aislamiente en SF& son

disyuntores, seccionadores, barras colectoras, trans-
formadores de proteccidn y medicidn, descargadores{pa
rarrayos), boguillas terminales (bushings). E1 conjun
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to de equipos aislados en gas SF6 forman lo que se de
nomina una subestacidén en gas (GIS).

La figura N® 1 presenta el diagrama simplificado de
los componentes por posicidn.
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a) Barra Simple b) Barra simple seccionada

BP BP Barra Principal
I | I BT = Barra de transferencia
| P() = Posicidn (Bay-Montan-
| te).
| (L/T)= Linea de transmisidn
r4 (XT)= Transformador
[ (BY)= Transferencia, acopla
miento o seccionamien
! BT to. -
'
P(L/T) P (XT) P (BY) ~—— Seccionador

L Disyuntor
¢) Barra Principal y —{I pisy

Transferencia

Figura N2 1 Diagrama Unifilar Simplificado de Esque

mas de Una Barra Principal.

2. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES PRINCIPALES
DEL SF6.

La referencia 1 describe en detalle las caracteristi
cas y propiedades del SF6; de entre ellas, las prin-
cipales son:

2.1 Quimicas.- El gas S$F6 es estable, inerte, inco
loro, inodoro, no tdxico y no inflamable.

2.2 Eléctricas.- El gas SF6 tiene una rigidéz die-

léctrica de aproximadamente tres veces la del aire
a la misma presidén. EIl gas SF6 a 3-4 Kg/cm2 tiene
la misma ridig&z dieléctrica que la del aceite ais-

lante; su habilidad de extincidn del arco eléctrico
es del orden de 100 veces la del aire.

2.3 Ventajas y desventajas de las subestaciones ais-
ladas con gas SF6 (GIS).- La referencia 1 detalla
las ventajas y desventajas de las Subestaciones GIS
comparadas con las convencionales. En sintesis son:

a) Confiabilidad.- Sin aislamiento expuesto, estén

libres de los efectos de las variaciones atmosfé
ricas: contaminacidn, humedad, lluvia, etc.,por
lo que su confiabilidad es mayor.

b) Seguridad.- Con todas ius partes vivas ence-
rradas en envolturas metdlicas puestas a tierra,
no existe peligro de descargas eléctricas al per
sonal.

Ahorro de espacio.- El drea que ocupa una subes
tacidn aislada en SF6 puede ser del orden del 3%
al 20% de la ocupada por una subestacidn conven
cional.

c)

Este porcentaje varIa en funcidn del nfimero y esque-
ma de barras y en especial de la forma de conexidn
de las diferentes posiciones de linea o transforma -
dor; siendo menores cuando la conexidn es con cables
subterrdneos y mayores cuando la conexidn es aérea a
pérticos.
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La tigura N® 2 presenta una comparacidn de dimensio-
nes entre una posicidon de linea de transmisidn aisla
da en SF6; y una convencional (referencia 1) . Para
el esquema de barra principal y transferencia el es ~
quema en SF6 indicado corresponde a una posicidn de
linea de transmisidn que se conecta al sistema Zereo-
a través de cable subterrineo.

SFa

CONVENCIONAL

Figura N2 2 Dimensiones relativas para posicidnde 11
nea de transmisidn.

d) Ahorro en obras civiles y mantenimiento.- El es
pacio bastante reducido que ocupa una subestacidn en
SF6 hace que los costos de obras civiles (movimiento
de tierras, fundacidn, excavacidn, rellenos, etc.),
sean menores que para subestaciones convencionales.

Los requerimientos de mantenimiento son menos frecuen
tes que para la subestacidn convencional.

e) Costo.- En términos generales puede decirse que
la principal desventaja de las subestaciones GIS es
el mayor costo de los equipos respecto de los emplea
dos en subestaciones convencionales. Debe anotarse

(Referencia 12, 13, 19) que la excepcidn se presenta
en el costo de los disyuntores que es menor que el
de los del tipo convencional.
La figura N® 3 presenta el costo relativo por posi-
140 = Costo
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Barra principal y transferencia
Equipo SF6: SF6-(BP-BT)
[:] Barra principal y transferencia
Equipo SF6: SF6-(BS-5)
m Barra Simple seccionada.
Fig. N2 3 Costo relativo por posicidn para equipa-

miento SF6 y convencional. (Posicidn de 11
nea de transmisidn convencional=100%).
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cién para equipamiento convencional y en
porcentaje del costo de una posicidn de
transmisidn convencional.

SFé6 , como
linea de

3. EVALUACION ECONOMICA

Para la evaluacidn de la aplicacién de las subesta-
ciones aisladas en SF6 en Areas urbanas, a un nivel
de voltaje de 138 KV, se ha partido del hecho que
técnicamente estd probada la factibilidad de su a-
plicacidn; pero no asi econdémicamente.

Para determinar la factibilidad econdmica se hancon
siderado los siguientes rubros:

- Costos de Equipos y Materiales

- Costos de terreno y obras civiles

- Costo de potencia no cubierta y e-
nergia no servida.

a) Costo de equipos y materiales.- Estos costos con
sideran: -
«Costo FOB del equipo y materiales; y

sCostos adicionales por: flete maritimo, nacionali-
zacidn, transporte interno, seguros, impuestos, equi
po auxiliar, montaje, costos generales (ingenieriaT
administracidn, imprevistos).

Un detalle de estos costos se presenta en la refe -
rencia 1 que ha considerado los costos dados en las
referencias 10, 12, 19.

b) Costo de Terreno y Obras Civiles.~ En el pre-
sente trabajo, este rubro ha sido considerado como
una de las variables en la evaluacidn de alternati-
vas. Contempla los siguientes costos:

«Costo del terreno propiamente dicho; y

+Costo de obras civiles que cubren los siguientes i-
tems: movimiento de tierra (limpieza y desbroce,
excavacidn, rellenos) y fundaciones.

c) Costo de potencia y energia.- En este rubro se
evallla la incidencia econdmica de las interrupcio -
nes de servicio y por ende el grado de confiabili -
dad de los esquemas.

Para esta evaluacidn se determina el costo de poten
cia no cubierta y el de energia no servida; el prij
mero como funcidn del nlimero de interrupciones y po
tencia interrumpida; y el segundo, en funcidn del
nimero y duracién de las interrupciones y de la po-
tencia comprometida.

4. ESQUEMAS DE EQUIPAMIENTO DE UNA SUBESTACION

Para satisfacaer el objetivo del presente trabajo se
ha considerado como tipica una subestacidn de 138KV
constituida de siete posiciones (4 de linea, 2 de
transformador y una de transferencia o seccionamien
to).

Para esta subestacién tipica se evaliian los siguien
tes esquemas de equipamiento:

a) La mitad del equipamiento (2P (L/T)+1P (XT)+1P(BY))
se lo hace inicialmente y la segunda mitad, lue
go de 10 anos (2P (L/T)+1P(XT)).

Este equipamiento corresponde a un sistema cuya
tasa de crecimiento de la demanda es del orden
del 7.5% anual.

b) La mitad del equipamiento (2P (L/T)+1P (XT)+1P(BY))
se la hace inicialmente y la segunda mitad, lue
go de 5 afios (2P (L/T)+1P(XT)).

Este equipamiento corresponde a un sistema cuya
tasa de crecimiento de la demanda es del orden
del 15% anual.

¢} Todo el equipamiento se la hace inicialmente.

La figura N® 4 presenta los esquemas de equipamien-
to evaluados. En ordenadas se indica el nimero ae
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posiciones de linea de transmisidén y transformadores
que se instalan, respecto del niimero total de posicio
nes de la subestacidn.

1.4 P.U.

Esquema de e- Esquema de e Esquema de e

quipamiento quipamiento quipamiento—
(a) (b) (c)
(U §
L] A 1 T ¥ L4
10 20 30 6 5 10 20 30 0O 10 20 30
n (anos)
Figura N2 4 Esquemas de equipamiento de una subesta-

cidén ( Equipo total= 1.0 pu).

5. PARAMETROS EMPLEADOS

Los parametros empleados son los siguientes:

5.1 Costo de Equipo y materiales.- Se han considera
do los costos de cada posicidn tanto con equipo con-
vencional como con equipo SF6, como porcentaje del cos
to de una posicidn de linea de transmisién tipo con-
vencional. Estos costos relativos est@n indicados en
la figura N2 3.

Como valor de referencia se ha considerado que el cos
to FOB de una posicidn de linea de transmisidn con e-
quipo convencional es del orden de US § 170.000 (refe
rencia 1).

5.2 Area ocupada.~ Se ha considerado que el drea o-
cupada por una posicién de linea de transmisién en es

quema convencional es del orden de 500 m2. También
se ha considerado que el drea que ocupa la subesta -
cidn en SF6 varia entre 3% al 20% del drea que ocupa
la subestacidn convencional.

5.3 Costo por interrupciones de servicio.- Para la

evaluacion de costo por interrupciones de servicio,no
existen valores especificos de costos de potencia y e
nergia que deban utilizarse en este tipo de estudios.

En algunos estudios se consideran los costos directos
que le representan a la Empresa distribuidora de ener
gia eléctrica las interrupciones de servicio;en otros
casos, se incluyen los costos directos que les repre-
sentan a los abonados; y en otros casos, se considera
el "costo social"; esto es el costo que le representa
a la comunidad las interrupciones de servicio.

En nuestro medio se han empleado, en las evaluaciones
de costos por interrupciones de servicio, los valores
indicados en el cuadro N2 1.

CUADRO N2 1

Costos de potencia y energia para evaluacidn
de interrupciones de servicio

Referencia 2, 3, 4, 8 18*
15,17

S /MW 200 200 200

$ /MWh 14-200 100 500

* En Suecia

Siendo los costos de interrupciones de servicio fun-
cidn de la potencia; es necesario, el conocer los flu
jos de carga que se tienen en la subestacidn.



Para poder generalizar resultados se asume que 1los
flujos de potencia pueden estar comprendidos dentro
de los valores que corresponden a los siguientes mo
dos de operacidon de las subestaciones, en correspon-
dencia con los esquemas de equipamiento indicados en
el punto 4:

a) Los flujos de potencia de la subestacidén se in-
crementa anualmente con una tasa de crecimiento
del 7,5% asumiéndose que el flujo de potencia i
nicial de la subestatcidn corresponde al 50% de
la potencia instalada inicialmente.

b) Los flujos de potencia de la subestacidn se in -
crementa anualmente con una tasa de crecimiento
del 15% asumiéndose que el flujo de potencia ini
cial de la subestacidn corresponde al 50% de 1la
potencia instalada inicialmente.

¢) Los flujos de potencia anuales son constantes e
iguales a la potencia instalada.

La figura N2 5 esquematiza estos modos de operacion.

1.9 .- ,
: !

: ;

: s

H !

0. 54 E
2

Modo de ope Modo de operi}

racidn (a) racidn (b) cidn (c) :

ol 2
A) A L T ¥ T T T i

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10_ 20 30
n{anos)
Figura N® 5 Flujos anuales de Potencia (Potencia to-

tal de la Subestacidn= 1.00 pu).

La potencia anual equivalente (Peq-n) para los tres
modos de operacidn correspondientes a los tres esque
mas de equipamiento evaluados y diferentes tasas de
actualizacidn, se indican en la Figura N2 6.

1.0 Peg-n (p.u) modo de operacidon (c)
0.
O.8q
0 70\\'
-79] \\.\\‘\\
T~ modo de operacidn (b)

0.60} . — e ———
0.5Q ~--""‘*~-----__-__}Qggo de operacidn (a)
0.4 T T

10% 15% 20%

i=(%)

Figura N® 6 Potencia Anual Equivalente para diferen
tes esquemas de equipamiento. (Potencia
total de la subestacidn = 1.00 pu).

para la determinacidn del grado de confiabilidad se
empled el procedimiento y pardmetros descritos en
las referencias 2, 3 y 4.

En la evaluacidén de costos por interrupciones de
servicio se consideraron los rangos de potencias in
dicados en la Fig. N® 6; y para los esquemas en SF6
se asumid que la frecuencia de fallas estdn enel or
den de un décimo de las que se presentan en subesta
ciones convencionales; y la duracidn de las fallas
se asumid como el doble de las que se presenta en
equipo convencional.

5.4 FEvaluacidn de costos.- La evaluacidn de costos
se la ha realizado en base al VALOR PRESENTE; Y se
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han considerado tres tasas de actualizacidn: 10%,15%
y 20%.

La vida til de los equipos se ha considerado en 30
ahos.

La potencia total por subestacidn (Pt) se ha conside
rado en 60 MW., como valor de referencia para subes-
taciones que se conectan a un sistema de transmisidn
o subtransmisidn de 138 KV.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

Los principales resultados obtenidos se los resume en
los siguientes numerales:

6.1 Costos de Equipo lnicamente.- Sin considerar
los costos de terreno y obras civiles y los de lasin
terrupcionés de servicio, se tiene que (Ver figura 7)

.3, VPC (egp) VPC (eqp)
1.5] B-U- t P.U.
i _F<——-4—--—-o—--——o-——-—o
~
4 x

’ i(%)

v v I T T ——

0 5 10 15 20 O 5 10 15 20
CuV (BP-BT) SF6 (BP-BT) SF6 (BS-S)

AAAa  Equipamiento modo (a)
XXX Equipamiento modo (b)
eee Equipamiento modo (c)

VPC (egp)=Valor presente de costos de equi-
pos.
Figura N® 7 Valor presente de costos de equipo enp.u.
del valor presente de costos de equipa-
miento convencional.

1.a) Para el esquema de barra principal y transferen
cia en 138 KV, si se considera solamente los
costos de equipo instalado, el equipamiento en
SF6 es del orden de 125% del costo del equipo
convencional.

1.b) El costo del equipo instalado en SF6 paraeles
quema de barra simple seccionada es del orden
del 4% mayor que el costo del equipo convencio
nal para esquema de barra principal y transfe-
rencia.

1.c) Para una subestacidn tipica de 138 KV el costo
del equipo SF6 instalado, para un esquema de
barra simple seccionada; es menor gque el costo
del equipo convencional instalado, para un es-
quema de barra principal y transferencia; para
tasas de actualizacidn iguales o mayores al 15%
y para esquemas de equipamiento correspondien-
tes a un crecimiento de carga del 7.5 % o me-
nor.

6.2) Costos de equipo, terreno y obras civiles.-Sin
tomar en cuenta la confiabilidad del servicio
se tiene, que (Ver figura N2 8):
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3.5 VPC (egp) US$x103 /MWeq.
USs$x106 ——— = Convencional (BP-BT) 80 = CNV (BP-BT)
3.0 —.—«— = SF6 (BP~BT) —+=.— = SF6 (BP-BT)
________ SF6 (BS-S) o --——---- = SF6 (BS-S)
e = i= 20%
2.5 ~ 60 = i= 10%
2.0 4 .
1.5 ] 407
aaseeeeX
g [ Hommeomreemnanma =N =
1.0 ]
209
0.5 ]
1wy S 7 el
LTI e
0
r .d v Ty > T v —r-rr \ 4 T U T
100 1000 5000 10000 0 100 200 300 400 500
. Ce (US $/MWh)
Costo de terrend y obras civiles (S/./m2) . ! .
Figura N& 9 Valor presente de costos de interrupcidn
VPC (egp) = valor presente de costos de efuipo por MW de carga de la subestacion.
Xx% = Equipamiento modo (a); i=20%&
eee = Equipamiento modo (c); i=20%
Figura N® 8 Valor presente de costos de: Bguipé
instalado, terreno y obras civides.
2.a) Para el esquema de barra '‘principal y transfe-
rencia en 138 KV, el costo del equipamiento en
SF6 es menor que el del equipamiento conven- g4 vpC(S/E) 8
cional cuando los costos del terreno y obras uss x 108
civiles son del orden de S/. 5.000/m2 o mayor,
cuando el equipamiento corresponde al esquema 7

(¢); v §/. 3000/m2 cuando el equipamiento co-
rresponde al esguema (a).

2.b) Si el costo del terreno y obras civiles esdel
orden de S/. 500/m2 o mayor, el esquema de e-
quipamiento en SF6 para barra simple secciona
da es menor que el equipamiento convencional
para barra principal y transferencia, cuando
todo el equipamiento se lo hace inicialmente;
y para cualquier costo de terreno para equipa
miento que corresponde a un crecimiento de la
carga del 15% o menor.

6.3) Costos de Equipo, terreno y obras civiles ein-
terrupciones de servicio.- La figura N2 9
indica 1los valores presentes de . costos por
interrupciones de servicio para diferentes ta
sas de actualizacidn y diferentes costos de po
tencia y energia. Es de indicarse que dentro
de los rangos evaluados el costos por energia
no servida (Ce=$/MWn) influye notablemente en 0 00 ' Y0660 ™ 3060 ' 5600 ";JOOO

Pl 10
los costos por interrupcidn de servicio.
Costo de tefreno y Obras Civiles= Ct/oc(S/./m2})

La figura N® 10 presenta los costos totalesde
la subestacidn para diferentes esquemas;de es
ta figura se tiene que: CNV (BP-BT) SF6 (BP-BT) SF6 (BS-5)

3.a) Con los costosde potencia 14-200 US$/MW y ener Curva Equipo Esquema goizagian : Ug:
gia 200US$/MWh, que se han utilizado en nues- Barras P /

tro medio en los diferentes estudios deconfia 1 SF6 BS-S (a) 20 200
bilidad, el equipamiento en SF6 es mds econd- 2 SF6 BP-BT (a) 20 200
mico que el equipamiento convencional. 3 SF6 BS-S (c) 20 200
4 SF6 BP-BT (c) 20 200
3.b) Si el costo del terreno y obras civiles es 5 CNV BP-BT (a) 20 200
menor que S/. 100/m2, el equipamiento en 6 CcNv BP-BT (c) 20 200
SF6 en mas econdmico que el equipamiento con 7 CNV BP-BT (c) 10 200
vencional, para el esquema de barra princi 8 CNv BP-BT () 10 500

pal vy transferencia, cuando los costos de .
potencia varian entre 14 - 150 US$/MW, y el Figura N® 10 Valor presente de costos de: equipo,

terreno y obras civiles, e interrup-

costo de energia es mayor que 50US$/MWh. .
ciones de servicio.
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Las principales conclusiones del presente

son:

7.1)

7.2)

7.3)

7.4)

8.1)

8.2)

7. CONCLUSIONES

trabajo

El costo de las interrupciones de servicio pue
den constituir un rubo muy importante dentro
del costo total de evaluacién de esquemas, de
pendiendo del costo unitario por energia no

satisfecha; pudiendo llegar a ser del orden
del 250% del costo del equipo instalado.
El equipamiento en SFé es mas econdmico que

el convencional, cuando se toma en cuenta los
costos de: equipo, terreno y obras civiles
(para costos mayores de §/.100/m2), y de inte
rrupciones de servicio (para costos de poten-
cia comprendidos entre 14 y 150 US$/MWh y de
energia mayores a 50US$/MWh).

El esquema de barra simple seccionada en SF6
es mids econdmico y presenta similares condicio

nes de confiabilidad que el esquema de barra
pPrincipal y transferencia en SF6.
El equipamiento en SF6 es mis econdmico  que

el equipamiento convencional, para cuando el
costo del terreno y obras civiles sean del or
den de S5/. 3000/m2 o mayor; aun sin considerar
la incidencia econdmica del mejor grado de con
fiabilidad del equipo en SF6.

8. RECOMENDACIONES

Independientemente de que por razones:esté&ti-
cas, alto grado de contaminacidn, limitacién
de espacio, etc, sea imperativo el empleo de
subestaciones aisladas en SF6; se recomienda
considerar, en la planificacidn de los siste-
mas de transmisidn y subtransmisidn de 138KV,
el empleo de subestaciones aisladas en SF6,mis
alin cuando los costos de terreno y obras civi
les sean del orden de S/. 3000/m2 o mayor. -

Si se desea obtener en forma aproximada el cos
to del patio de 138 KV de una subestacidn,pue
de emplearse la siguiente expresidn:

VPC(S/E)=(Npt).(Ccpv(L/T))[1.12.(Kce).(Kme)+

70x1076 . (Ka). (Ct/oc)+
70x106. (Ki). (Hi). (Ce) . (Pt)

donde:

VPC(S/E) = Valor presente de costo de la subesta-
cidn (USS$)

Npt = NOmero total de posiciones.

Ccpv(L/T) = Costo por posicidén de linea de trans-—
misidn convencional (US$-FOB)

Kce = Costo de equipo en pu del costo de e-
quipo convencional.

Kme = Factor de equipamiento
Kme = 1.00 para alternativa (a)

Kme = 1.30 para alternativa (b)
Kme = 1.40 para alternativa (c)

Ka = Area en por unidad de la ocupada por e-
quipo convencional.

Ct/oc = (Costo de terreno y obras (S/./M2)

Ki = Frecuencia de fallas del equipo en pu
de la frecuencia de fallas para equipo
convencional.

Hi = Tiempo de duracidn de las fallas en pu
del tiempo de duracibn de fallas para e
quipo convencional.

Ce = (Costo de la energia por interrupcidn de
servicio (USS$/MWh).

PT = Potencia total de la subestacidn (MW)

8.3) Se recomienda implementar y/o mantener un re-
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gistro estadistico de frecuencia y tiempo de in
terrupciones de servicio.

Finalmente se recomienda laejecucidn de traba-

jos que evaluen los costos que deben emplearse
en los estudios de confiabilidad, para poten-~
cia interrumpida y energia no satisfecha,en las

diferentes empresas del palis y a nivel nacio-
nal.
9. APENDICE A
FORMULAS EMPLEADAS
VPC(S/E)= VPC(Eqp)+VPC(t/oc)+VPC (is) (F1)
veC (E@>=§{Ecp (L/T) .Np (L/T)+
’ Ccp (XT) .Np (XT) +
Cep (BY) .Np(BY)] J.m[dj—f)_nj (F2)
VPC(t/oc)= (Npt).(App).(Ct+Coc) (F3)
VPC (is)=§i‘(EcP) . (Peg~n). (KTn)+
™ (Ce).(Peq—n).(HTnﬂ .
[1/(1+i)"j]} (F4)
KT (BS)= Ep1+pB1+p32)./(M)1—(p5). ('b)]. (P1/PT) (F5)

HT (BS)= {(91) (M) L (E1)FO.5(M) . (p31+p32)+
[(p31) L (£31)+(p32). (t32)] . (M) . (P2/P1)+

(pS).(b).(tS)}.(P1/PT)

(F6)

KT (VB) = {(p1)-(bp)-(M)+ Em).(PZ)-(bt)+(m')-(P'2)Jht)

+p3] . (M)+ [(p4) . (M)+p'4:l (M=) o+

(p5) . (bt) }'(P‘I/PT)

HT (VB)= {(p1).(bp).un.(tn+ [um.(pz).(bt).(t2)+

(m').(p'2).(bt).(t'2)+(93).(t3)] . M)+

(F7)

Epz/m) .(p4). (M) . £ 4)+(p'4). (t'4). (P2/P1)

+ 0.5(P4). (M)+0.5 (p'4)+

(pS).(bt).(tSﬂ . (M-1)} (P1/PT)

(F8)

VPC = Valor presente de costos

S/E = Subestacidn

eqgp = equipo

t/oc = terreno y obras civiles

is = interrupciones de servicio

Cep() = costo por cada posicidn

(L/T) = 1inea de transmisidn

(XT) = transformador

(BY) = Transferencia, Seccionamiento.

i = tasa de actualizacidn.

Np() = nUmero de posiciones

Jj = nimero de veces en que se instalan nuevas
posiciones (1, 2, etc)

m = afio en gue se instalan las nuevas posicio
nes contando a partir de la primera insta
lacidn (1, 2, 3, etc.).

Npt = Nlmero total de posiciones

App = Area por posicidn

Ct = costo del terreno (S/./m2)

Coc costo de obras civiles (S/./m2)

Cp = Costo por potencia interrumpida (USS/./MW)

Ce = costo por energia interrumpida (USS/./4Wh)

Peg-n = potencia anual equivalente del ano n (MW)

KT = niimero de interrupciones de servicio

HT = horas de interrupcidn de servicio

n = nlmero de afnos

v = vida (til de la subestacidn

(BS) = barra simple

(V) = varias barras.
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b = nimero de barras

bp = nimero de barras principales

bt = niimero de barras de transferencia

m = fraccidn anual de tiempo empleado en mante
nimiento de posicidn de interrupcidn.

m' = fraccidn anual de tiempo empleado en repa-
racién de posicidn de interrupcidn.

M = nlmero de posiciones de interrupcidn.

PLP2F potencia asociada a la barra,(auma posicif)

PT = potencia total de la subestacidn

pix) = probabilidad de ocurrencia de fallas(ave -
rias/ano).

1 = en la barra

2 = en barra de transferencia bajo mantenimien
to en posicidn de interrupcidn. -

'2 = en barra de transferencia bajo reparacidn
de posicidn de interrupcidn.

31 = en posiciones de interrupcidn-grave

32 = en posiciones de interrupcidn-leve

4 = simultdnea en posiciones de interrupcidn
bajo mantenimiento de una posicidn.

'4 = simultdnea en posiciones de interrupcidn

bajo reparacidén de una posicidn.
p5 = simultdnea en barras
t(x) duracidn de cada averia (horas)
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