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Resumen: Se presenta el desarrollo de los procedimientos y consideraciones a tener en cuenta para
la compactacion de subestaciones de tipo intemperie situadas en zonas urbanas estratégicas de
grandes ciudades en subestaciones GIS (Gas Insulated Substations) tipo interior aisladas en SF6.
Basandose en experiencias previas en planificaciones de este tipo que se han llevado a cabo con
gran éxito en las principales ciudades europeas, de tal forma que resulte evidente para cualquier
persona, los beneficios y ventajas que tiene este proyecto innovador. Copyright © 2011 UPB.
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Abstract: Development of the procedures and considerations to take into account for the compaction
of existing substations of outdoor type located in strategic urban areas of large cities in GIS indoor
type substations SF6 insulated is presented. It is based on previous experiences in plannings of this
type, that have been carried out with great success in major European cities, in such a way that will
be obvious to any person, the benefits and advantages that has this innovative project.
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1. INTRODUCCION

La infraestructura eléctrica de las grandes
ciudades debe ser planificada con muchos afios de
antelacion y desarrollada a medida que crece para
asi satisfacer la necesidad de energia de sus
habitantes y sostener el desarrollo industrial.
Consecuente con dicha planificacién, se han
construido subestaciones de transformacion en
diferentes zonas urbanas que antes eran poco
pobladas o que no se tenia previsto que a mediano
plazo tuvieran un crecimiento importante.

Es por esto que muchas de estas subestaciones
que son estratégicas para el funcionamiento del
sistema eléctrico de la ciudad, estan hoy ubicadas
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en zonas de gran desarrollo comercial o
habitacional, es decir, han quedado atrapadas en
medio de complejos de viviendas o comercios,
impidiendo el crecimiento de la zona vy
convirtiéndose en un obstaculo para la expansion
urbanistica de las ciudades.

Al ver este tipo de infraestructura la gente del
sector, los vecinos, sienten antipatia y en muchas
ocasiones temor debido a factores como el sonido
gue generan los equipos y el tamafio de la
instalacion que provoca una alta contaminacion
visual, ademas estas instalaciones tienen poca
seguridad por que estan expuestas al vandalismo
de personas inadaptadas. Sin embargo, la
ubicacion de estas instalaciones es la mas
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apropiada para el buen funcionamiento del
sistema eléctrico de la ciudad por eso éstas no
pueden ser desmanteladas ni trasladadas a otras
zonas.

En varias ciudades Europeas, especialmente en
Espafia, se ha demostrado que la mejor solucién
para la situacion actual de estas instalaciones esta
en la Compactacién de la subestacion, es decir,
construir una subestacién nueva tipo GIS que
emplea la moderna tecnologia de aislamiento en
gas SF6 e implantarla en el interior de un edificio,
mejorando asi las prestaciones técnicas actuales y
consiguiendo una importante reduccién del
espacio a utilizar. Una de las ventajas de realizar
este tipo de proyectos es que el terreno libre que
tiene un alto valor comercial, puede ser utilizado
para continuar con la urbanizacion del sector.

Al construir una subestacion tipo GIS se logran
importantes mejoras en el sistema eléctrico que
van desde el incremento del nimero de circuitos,
la conexion de nuevos equipos, la reduccion del
mantenimiento  hasta lograr una  mayor
confiabilidad y seguridad. Con este articulo se
espera entonces mostrar una alternativa para que
las empresas de energia y las instituciones
gubernamentales tengan en cuenta para mejorar el
crecimiento urbanistico de la ciudad.

2. METODOLOGIA'Y PROCEDIMIENTOS
EMPLEADOS EN LA INVESTIGACION

Se definié la subestacion existente objeto de la
compactacion y se determind su ubicacion, se
hizo un listado con la cantidad de equipos y
materiales mas relevantes de acuerdo con (Norma
Iberdrola, 2002; Norma Iberdrola, 2003; Norma
Iberdrola, 2004; Norma Iberdrola, 2008; Norma
Iberdrola, 2010) vy el costo de cada uno para
establecer el valor estimado actual de la
subestacion existente (CREG, 2009; CREG,
2008). Luego de |llevar a cabo dichos
procedimientos, se disefié una subestacion GIS
tipo interior en un edificio prefabricado con las
caracteristicas empleadas en paises de mayor
experiencia como Espafia y que cumple
exactamente con las mismas prestaciones técnicas
que la existente, con equipos de dltima
tecnologia. Finalmente se hizo un listado de los
nuevos equipos con su valor comercial para
establecer el costo de la compactacion, ademas se
avalué el costo del terreno. Una vez definida
técnicamente la nueva subestacion, se realizaron

diferentes comparaciones de indole técnica,
econdémica y de beneficio social con el fin de
satisfacer los objetivos propuestos.

3. ILUSTRACION DE LA SUBESTACION
TIPO INTEMPERIE

La mayoria de las subestaciones actuales fueron
construidas en décadas pasadas, normalmente en
la periferia de la ciudad para suplir las
necesidades de energia al interior de ella. En las
Fig. 1, Fig. 2 y Fig. 3 se presentan las
ilustraciones de la subestacion tipo intemperie.

Fig. 2. Panordmica2 de la subestacién intemperie.

Debido a la continua expansion de las ciudades,
las subestaciones han sido absorbidas por el
desarrollo urbanistico, obstaculizando en la
mayoria de las veces el crecimiento ordenado de
la zona de influencia y ocupando terrenos que
pueden ser mejor utilizados para el bienestar de la
comunidad.

rev.investig.apl | Vol. 5, No.1 (2011) Enero —Junio |p. 28



S. Ardila, J. Ardila | Compactacion de una subestacion tipo intemperie...

/ - |~ ——

Fig. 3. Vista superior de la subestacion intemperie

Es por esto que se debe encontrar una alternativa
gue resuelva los inconvenientes que presentan las
actuales subestaciones convencionales de energia
gue tenemos en nuestras ciudades y que segun lo
antes expuesto son principalmente:

- Su ubicacion en un entorno actual no apto para
infraestructuras eléctricas.

- Imposibilidad de traslado a otras zonas de la
ciudad.

- Necesidad de renovacion de equipos y aparatos
eléctricos.

- Necesidad de aumento de potencia y maés
circuitos de distribucion.

- Imposibilidad de crecimiento anexando mas
terreno.

- Oposicion de la poblacion a convivir con estas
instalaciones.

- Alta contaminacién visual.

- Ocupacién de terrenos con alto valor comercial que
podrian utilizarse para otros fines en beneficio de la
comunidad.

4. SUBESTACIONES GIS TIPO INTERIOR

Las Subestaciones GIS, usan el gas SF6 para el
aislamiento  eléctrico de los diferentes
componentes de alta tension, en lugar de aislacion
en aire como en las Subestaciones clasicas (Air
Insulated Substations, AlS).

Cada equipo de alta tensidn, incluyendo las barras
principales, esta encapsulado independientemente
en un compartimiento metalico provisto de un
ambiente de gas SF6 a presion mayor que la
atmosférica.

Los principales compartimientos individuales
son:

- Compartimiento de juego de barras.

- Compartimiento de interruptor de potencia
(ABB, 2010).

- Compartimiento de seccionador de barras
(ABB, 2010).

- Compartimiento de seccionador de linea.

- Compartimiento de seccionador de puesta a
tierra.

- Compartimiento de transformador de corriente
(ABB, 2010).

- Compartimiento de transformador de tension
(ABB, 2010).
- Compartimiento de prolongacion (recto, angulo)
- Compartimiento de empalme con cable
subterréneo.

- Compartimiento de empalme con maquinas
(transformador/autotransformador de potencia,
reactor, etc.).

Estos compartimientos son sellados de manera
hermética al gas por medio de tapas impidiendo
que éste se propague hacia otros compartimientos
0 se mezcle con el gas de compartimientos
contiguos, solo los conductores atraviesan este
sellado para poder dar continuidad al camino de
energia, de manera que al momento de hacer el
llenado del gas SF6, cada compartimiento se
llenaria por separado, teniendo en cuenta las
presiones de servicio y de llenado de cada equipo
de la subestacion.

Luego éstos se interconectan mecénica Yy
eléctricamente entre si, formando modulos, tal
como se aprecia en la Fig. 4, los cuales tendran
diferentes funciones. Cada mddulo es una bahia
de la subestacion.

Los modulos de las subestaciones GIS mas
sobresalientes son:

- Mddulo de transformador de potencia.
- M6dulo de linea de alimentacion.

- Mddulo de enlace o acople de barras.
- Mddulo de medida y puesta a tierra.
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Fig. 4. Sistema modular integrado.

Las caracteristicas principales de la subestacién
GIS interior son:

- Tamafio reducido. La superficie necesaria para
una subestacion GIS es del 10% al 15% de la
superficie requerida para wuna subestacion
convencional.

- Resistente a influencias medio ambientales y a
prueba de contaminacion.

- Alto nivel de seguridad para el personal de
operacion.

- No producen radiointerferencia.

- Alta confiabilidad en servicio.

- Integra varias funciones en una envolvente.

- Construccion modular.

- Larga vida util.

- Compatible con el medioambiente por tener
menores pérdidas eléctricas.

- Reducen el campo magnético en forma
considerable y eliminan por completo el campo
eléctrico.

- Requieren un minimo mantenimiento. (Mejia

Villegas, 2003)

La configuracién de la subestacion GIS que se
estableci6 es doble barra, al igual que la
subestacion intemperie, ademas tiene el mismo
nivel de tension 220/13.2 kV, esta subestacion
estd instalada en un edificio. El sistema de
220 kV estd compuesto por las siguientes
posiciones:

- Dos (2) posiciones de linea.

- Dos (2) posiciones de transformador.

- Una (1) posicion de enlace de barras.

- Una (1) posicién de medida.

- Espacio para dos (2) posiciones de reserva.

El sistema de 13.2 kV esta compuesto por dos
grupos de celdas, con un total de 34 posiciones
gue son las siguientes:

- Veinte (20) posiciones de linea.

- Dos (2) posiciones de transformador.

- Dos (2) posiciones de servicios auxiliares.

- Dos (2) posiciones de bateria de condensadores.
- Dos (2) posiciones de particion.

- Dos (2) posiciones de union.

- Dos (2) posiciones de medida y puesta a tierra.
- Dos (2) posiciones de enlace de barras.

5. POSIBILIDADES PARA LLEVAR ACABO
LA COMPACTACION

La primera opcién y la que mas facilitaria la
construccion de la nueva subestacion y la
ejecucion de los trabajos necesarios es el
suministro total de todos los equipos, elementos y
materiales que la conforman, como si se tratara de
una nueva instalacion en un  terreno
independiente.

En este caso, que es el supuesto en este estudio
por ser mas didactico, se minimizaria la
interferencia con la subestacion existente, se
construye el edificio en la zona no ocupada y se
montan todos los equipos nuevos; incluso se
podria hacer toda la canalizacién y tendido del
cable de potencia subterraneo quedando solo la
conexion en la Gltima torre de transmision, donde
se realiza el cambio de aéreo a subterraneo, y las
pruebas y puesta en servicio general de la
subestacion.

La segunda opcidn es utilizar la casi totalidad de
los equipos, elementos y materiales necesarios
para la nueva instalacion, suponiendo que se
encuentran  en  buenas condiciones de
funcionamiento y cuya vida Util esté lejos de su
fin. Esto implica realizar una parada casi total de
la subestacion existente y desviar el flujo de
energia hacia otras instalaciones para poder
cumplir con la calidad del servicio exigido por la
CREG (Comision de Regulaciéon de Energia y
Gas de Colombia). En este caso se deben
planificar  conjuntamente las labores de
desmontaje, traslado a su nueva implantacion y
montaje en ella; en caso hipotético de que se tome
esta opcion, se tendrian todas las facilidades para
acometer los trabajos necesarios.
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La tercera opcion seria una combinacion de las
dos anteriores, nuevo suministro de equipos
esenciales y reutilizacion de algunos equipos y
materiales existentes, ejecutando los trabajos en
varias etapas para minimizar los periodos de
cortes y descargos, por ejemplo se podria pensar
en transferir parcialmente las cargas a otras
instalaciones 0 a uno de los transformadores
mientras se traslada el otro. Al final se pone la
nueva subestacion en servicio con un solo
transformador en la primera etapa para asegurar
el servicio aungue sea de forma parcial y luego en
la segunda etapa se desmantela totalmente la
subestacion intemperie y se traslada el segundo
transformador completando la instalacion.

6. ILUSTRACIONES DE LA SUBESTACION
COMPACTADA

Con la compactacion de la subestacién tipo
intemperie se obtiene una mejora del desarrollo
urbanistico de la ciudad y una valorizacion de la
zona, utilizando el terreno libre para la realizacion
de algin proyecto que conlleve bienestar a la
comunidad.

En las Fig. 5 y Fig. 6 que se muestran a
continuacién, se muestra el edificio que contiene
la nueva subestacion, ademas se pueden observar
las dos alternativas que se hicieron para el
aprovechamiento del terreno que queda libre,
empleandolo para la creacién de un pargque
tematico y una unidad residencial.

Fig. 5. Vista superior del terreno de la subestacién
GIS tipo interior (unidad residencial).
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Fig. 6. Vista superior del terreno de la
subestacion GIS tipo interior (parque tematico).

7. VALOR COMERCIAL DEL TERRENO

Con el fin de realizar un ejercicio didactico se
situd la subestacion existente que se quiere
compactar en 3 sitios diferentes del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd, donde
actualmente existen subestaciones del Operador
de Red Empresas Publicas de Medellin, aunque
no necesariamente estas subestaciones tienen la
configuracion y nivel de tension que la tratada en
esta investigacion.

El valor promedio de estos predios son datos
facilitados por la Lonja de Propiedad Raiz, y su
ubicacidn es la siguiente:

- Predio 1 Bello:

Autopista norte entre las estaciones del Metro
Madera y Bello.

Valor promedio de zona: 300.000 $/m?.

- Predio 2 Suramericana:
Autopista norte entre la carrera 64 A con calle 48.
Valor promedio de zona: 800.000 $/m?.

- Predio 3 Envigado:
Entre la via Regional y la calle 36 sur.
Valor promedio de zona: 1.500.000 $/m?.

Estos valores no son fruto del andlisis individual
de los inmuebles, puesto que se desconoce el
frente, fondo y area del terreno. Son solo valores
promedio.

Ahora, se realizard& la compactacion de la
subestacién, dejando libre una parte importante
del terreno (cerca del 85%), para que sea utilizada
con otros fines por el propio operador de red o
por las autoridades gubernamentales para el
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beneficio de la comunidad. En estos casos
supuestos, el coste del terreno seria el que se
muestra en la Tabla 1 y Tabla 2:

Tabla 1. Coste del terreno total

Vi/r
Predio | Sub/n Te”‘;‘”o miles Vi r Itotal
m $/m? miles $
1 Bello | 10.916 300 3.274.800
2 Sura | 10.916 800 8.732.800
3 Envi | 10.916 1.500 | 16.374.000

Tabla 2. Costo del terreno si se compacta la
subestacion

78% Vi V/r total
Predio | Sub/n | Terreno | miles .
e S/ miles $
1 Bello | 8.514 300 2.554.200
2 Sura 8.514 800 6.811.200
3 Envi 8.514 1.500 12.771.000

Como se desprende del ejercicio anterior, es
apreciable el valor del terreno donde se ubican
determinadas subestaciones eléctricas y esto hace
posible que se piense en la compactacion de éstas
y la utilizacién o venta del terreno disponible
como parte de financiacion del proyecto.

8. CONCLUSIONES

La nueva subestacion GIS tipo interior, aunque se
encuentra rodeada por edificaciones
habitacionales, comerciales o industriales, no
causara rechazo de la comunidad porque la
instalacion ya no tendrd un fuerte impacto por
contaminacién visual o ruido, ademas como ya no
es visible por encontrarse en el interior de un
edificio y no a la intemperie, las personas no
sentirdn el miedo habitual que despiertan las
instalaciones de alta tension por los campos
electromagnéticos, solo sera un edificio més de la
zona y por tanto esto es aceptado.

Al hacer la compactacion de la subestacion tipo
intemperie existente, el terreno liberado es de
alrededor del 78% del terreno total, o sea, el
espacio utilizado para la nueva subestacion GIS
tipo interior es el 22% del terreno actual, esto
representa un ahorro de espacio de alrededor de
8.514 metros cuadrados. Las opciones de
utilizacion de este espacio libre son un parque
tematico abierto a toda la comunidad 6 una

unidad residencial que contiene varios bloques
habitacionales.

Al decir que la subestacion se reduce
notablemente se hace referencia a que la sala
donde se encuentra el sistema modular integrado
tiene un area de aproximadamente 10% al 15%
del area utilizada por las bahias de la subestacién
tipo intemperie, al realizar el célculo de areas
ocupada por las bahias de la subestacién
intemperie se obtiene un valor de 2414 m® y el
area de la sala donde se encuentra el sistema
modular integrado es de 244 m? al hacer una
relacion entre estas areas se concluye que el area
del sistema modular integrado es
aproximadamente un 10% del area ocupada por
las bahias.

Al realizar el ejercicio didactico de situar la
subestacién que se quiere compactar en tres sitios
diferentes del Area Metropolitana del Valle de
Aburrd (Bello, Suramericana y Envigado), se
concluye que un proyecto de este tipo es viable
econdmicamente si se elige una subestacion que
esté situada en una zona de la ciudad donde el
costo del m? sea relativamente elevado, debido a
que no seria rentable compactar una subestacion
en una zona donde el costo del m? sea muy bajo.
Por ejemplo, en Bello el costo estimado del
terreno seria de $2.550.000.000 de pesos mientras
que en Envigado éste seria de $12.770.000.000 de
pesos.

Para este tipo de proyectos es importante que se
tenga en cuenta el modelo de responsabilidad
social empresarial, que se basa en tres aspectos
relevantes: ambiental, social y econdémico. La
aplicacion de este modelo permitira valorar los
aspectos intangibles como el beneficio social y
ambiental, aportando al coste estimado del
proyecto, dando como resultado la sostenibilidad
tanto de los grupos de interés entre los que se
encuentra la comunidad, el medio ambiente y los
clientes, como para el operador de red.
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