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1. INTRODUCCION  
 

 En esta sección se definen las Especificaciones Técnicas relacionadas con el 
equipamiento del sistema STATCOM. Estas Especificaciones deben ser consideradas 
juntamente con el resto de las Especificaciones Técnicas Particulares incluidas en el 
pliego, las que fijan los requisitos técnicos en un todo de acuerdo con el tipo de 
suministro requerido. 

 El proveedor del equipamiento deberá entregar en tiempo y forma toda la ingeniería 
necesaria. La información que entregue debe ser clara, perfectamente legible, en 
idioma español o inglés y completa, de modo que pueda ser interpretada 
adecuadamente cuando se la incorpore a la ingeniería de detalle del proyecto de la 
Estación Transformadora. La supervisión y/o apoyo a la puesta en servicio en obra 
deberá efectuarse cumpliendo estrictamente los plazos que se establezcan 
anticipadamente en el programa correspondiente.  En su cotización el fabricante 
deberá prever e indicar la cantidad de supervisores que enviará a obra y los días que 
necesite para realizar los ensayos de los equipos de su provisión en obra.  

 

2. CONFIGURACIÓN DEL STATCOM   
 

 El STATCOM tendrá un rango dinámico nominal de Compensación de energía reactiva 
de 125MVar capacitiva a 125MVAr inductiva para el rango de tensión de operación 
nominal especificado. 

Si bien el rango del STACOM objeto del presente contrato es de +/-125MVAr, el diseño 
de la instalación y los equipos a suministrar será tal que a futuro pueda instalarse un 
segundo módulo de +/-125MVAr. 

El oferente propondrá un diseño del STATCOM que cumpla con los requerimientos de 
esta especificación utilizando el estado del arte de la tecnología Voltage Source 
Converter (VSC), con el VSC o los VSCs proveyendo el pleno rango dinámico. En caso 
que se lo requiera proveerá filtros de armónicas para cumplir con los requerimientos de 
performance de armónicas especificados.                  

3. ALCANCE 
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El presente documento es una especificación para la contratación llave en mano de la 
instalación de una planta completa del STATCOM. 

El Contratista será responsable del diseño, ingeniería, fabricación, ensayos de fábrica, 
entrega del equipamiento completo y repuestos correspondientes, obras civiles, 
montaje, instalación, pruebas de todo el equipamiento en obra y, puesta en servicio del 
STATCOM. 

Todos los equipos deberán diseñarse según sea necesario para cumplir con los 
requisitos de esta especificación. Todas las desviaciones a la especificación deberán 
ser indicadas y fundamentadas claramente por el licitador en una lista separada al 
momento de presentar la oferta. 

Cualquier equipo o función del STATCOM no especificado en este documento deben 
estar diseñados como es requerido por el diseño general del sistema STATCOM para 
asegurar el funcionamiento satisfactorio del mismo. 

Como se destaca en el Esquema Unifilar del Anexo A (“ET EZEIZA STATCOM – 
Esquema Unifilar Simplificado”) el STATCOM estará vinculado en el Terciario (132kV) 
correspondiente al banco de transformación trifásico denominado T9EZ.  

El STATCOM deberá poder vincularse al banco de transformación trifásico T7EZ ante 
la indisponibilidad del T9EZ.  

El Proyecto contempla dos etapas. La primera etapa objeto de la presente 
especificación, estará conformada por la provisión, montaje y puesta en servicio de un 
módulo de +/-125 MVAr, completándose en un futuro con una segunda etapa en la cual 
se incorporará la segunda unidad de +/-125MVAr. El oferente deberá dejar indicado en 
la planilla de cotización el costo del segundo módulo de +/-125MVAr, el cual deberá de 
garantizar por, al menos, 5 años. 

En esta primera etapa se prevé realizar un adelanto de la inversión en los puntos que 
se detallan a continuación, para dimensionarlos de acuerdo a la potencia total del 
STATCOM (+/- 250 MVAr): 

� Estructura edilicia (sala de control, baterías, servicios auxiliares, almacén de 
repuestos, sistema de refrigeración, STATCOM). 
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� Superficie exterior (platea para reactores, batea para transformador de SSAA, 
platea para unidades exteriores de sistema de refrigeración, canales de cable, 
cañeros, malla de PAT, desagües, circulación de vehículos y equipos). 

La disposición del equipamiento indicado en el Plano de Planta es de carácter 
orientativo, solo debe respetarse las dimensiones del terreno para la implantación del 
STATCOM. 

 

3. EQUIPAMIENTO  
 

 El Alcance de la obra incluirá todos los equipos del STATCOM incluyendo los morsetos 
del seccionamiento de conexión a la barra principal de 132kV y los equipos necesarios 
para modificación del Control Conjunto de Tensión, así como también de todos los 
elementos necesarios para que, alternativamente el STATCOM opere conectado al 
terciario del banco de transformadores T7EZ. 

 En particular, las siguientes consideraciones (pero no limitado a esto) debe 
incorporarse al alcance de la obra del Contratista: 

1. Ingeniería, fabricación y suministro de todos los componentes del STATCOM sus 
accesorios y ensamble. 

 
2. Convertidores para el control de potencia reactiva, incluyendo su protección, 

control, monitoreo y sistema de enfriamiento. 
 

3. Circuitos de interfaz magnético entre el convertidor y el transformador de 
alimentación principal.  

 
4. Diseño, suministro, montaje y puesta en servicio del Transformador de potencia 

necesario para interconectar el sistema STATCOM a la barra de 132kV. Deberá 
considerarse la Especificación Técnica anexa al pliego. 

 
5. Diseño, suministro, montaje y puesta en servicio del campo de maniobra y 

medición en 132kV para conectar el STATCOM al terciario del transformador de 
potencia T9EZ y alternativamente al transformador de potencia T7EZ. Dicho 
campo de maniobra deberá contar como mínimo con los equipos indicados en el 
esquema unifilar y planta anexos al presente pliego. 
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6. Filtros de armónicas cuando sean requeridos de acuerdo a lo especificado. 
 

7. Sistema de enclavamiento eléctrico. El contratista deberá proporcionar todo el 
enclavamiento mecánico y eléctrico (software) para evitar operaciones no 
deseadas. De existir partes energizadas accesibles para el personal, el predio 
deberá contar con portones de acceso bloqueados por enclavamientos 
electromecánicos (tipo Kirk o Castell). 

 
8. Todo el equipamiento necesario para el sistema de control, protección, 

señalización y medición del STATCOM y su interfaz con el sistema de control de 
la red de Transener, según lo requerido por el diseño. Deberá considerarse la 
Especificación Técnica n° TR-54, en lo que sea de aplicación. 

 
9. Requisitos de medición. El contratista deberá proporcionar la medición para todo 

el equipamiento suministrado bajo este contrato, debiendo cumplir con la 
especificación de Transener S.A. Se facilitará las funciones de medición en cada 
uno de los paneles de control locales respectivos, paneles de Mímico y HMI 
según sea el caso. El contratista también proporcionará cualquier medición 
adicional que pueda ser requerido según las prácticas de Transener para la 
Subestación. Deberán considerarse las Especificaciones Técnicas n° TR-54, en 
lo que sea de aplicación. 

 
10. Requisitos para las Señalizaciones. El Contratista proporcionará las 

señalizaciones correspondientes a todo el equipamiento proporcionado bajo este 
Contrato cumpliendo en un todo con los requisitos de Transener. 

 
11. Requisitos Registro de falla. El contratista deberá proporcionar un registrador 

para dar cabida a todas las señales relacionadas con el equipamiento 
suministrado bajo este contrato. Deberá  cumplir con los requisitos de Transener. 
Deberá considerarse la Especificación Técnica n° TR-54, en lo que sea de 
aplicación.  

 
12. Interfaces para el operador (Interfaces hombre máquina, HMI). El contratista 

proporcionará toda la comunicación y equipos de interconexión necesaria para el 
funcionamiento de todos los sistemas previstos en este contrato, incluyendo 
todos los cables de fibra óptica y otras interfaces requeridas desde la sala de 
control STATCOM hasta la sala de control de subestación. El Comprador deberá 
indicar el puerto de conexión de su equipamiento y el Contratista deberá 
proporcionar todo el equipo de interfaces para conectar a este puerto. Deberá 
considerarse la Especificación Técnica n° TR-54, en lo que sea de aplicación. 
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13. Canalizaciones para red de datos y comunicación de voz de teléfono entre la 
sala de control de estación y la sala de control del STATCOM. Deberá  cumplir 
con los requisitos de Transener. 

 
14. Todos los elementos necesarios para vincular el control del STATCOM al control 

conjunto de compensadores sincrónicos de la ET. 
 

15. Canalizaciones para la red de detección de incendios entre la sala de control del 
STATCOM y el sistema existente. Deberá  cumplir con los requisitos de 
Transener. Deberá considerarse lo indicado en la Especificación Técnica 
Particular de Obras Civiles. 

 
16. Sistema Auxiliar de AC y DC, incluyendo tableros eléctricos, baterías y 

cargadores según sea necesario. Deberá considerarse lo indicado en la 
Especificación Técnica Particular de Obras Electromecánicas. 

 
17. Protección contra descargas atmosféricas en el predio del STATCOM. El 

Contratista deberá extender el sistema de blindaje de la estación para cubrir el 
área del STATCOM. 

 
18. Iluminación del predio del STATCOM según el diseño aprobado por Transener 

(el sistema de iluminación constará de un sistema normal en CA y un sistema de 
emergencia en CC). Deberá considerarse lo indicado en la Especificación 
Técnica Particular de Obras Electromecánicas. 

 
19. Todo el equipo de soporte de estructuras, fundaciones y cercos como lo requiere 

el diseño de Transener. Deberá considerarse lo indicado en la Especificación 
Técnica Particular de Obras Civiles. 

 
20. Todos los trabajos incluyendo las estructuras de acero, fundaciones, aisladores, 

conectores, empalmes, accesorios, etc. deberán ser tal lo requerido por los 
diseños de Transener. Deberá considerarse lo indicado en la Especificación 
Técnica Particular de Obras Civiles. 

 
21. Malla de tierra instalada en el predio del STATCOM y conectado a la malla de 

tierra existente de la estación. Deberá considerarse lo indicado en la 
Especificación Técnica Particular de Obras Electromecánicas. 
 
El sistema de puesta a tierra existente de la estación deberá ser debidamente 
interconectado con la red de puesta a tierra del STATCOM. Sin embargo, para la 
nueva puesta a tierra del STATCOM deben tomarse precauciones especiales 
para evitar bucles cerrados, garantizando que no haya corriente inducida de 
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STATCOM que se distribuyan en los lazos de conexión a tierra. También se 
deberá mantener una separación adecuada de los reactores de núcleo de aire 
(filtros, o reactores de acoplamiento) y el cerco perimetral del STATCOM para 
impedir toda circulación de corriente inducida en los lazos cerrados del cerco. El 
Contratista deberá proponer un sistema de tierra con las memorias de cálculo 
correspondientes. 
 
La puesta a tierra del STATCOM bajo ninguna circunstancias formará lazos y se 
basará en un sistema radial interconectado con la red de puesta a tierra de la 
estación. 

 
22. Todos los cables de potencia y control para el equipo dentro de la planta 

STATCOM, serán los requeridos por el diseño de Transener. Deberá 
considerarse lo indicado en la Especificación Técnica Particular de Obras 
Electromecánicas. 

 
23. Edificio completo del STATCOM con fundación, plomería, iluminación, protección 

contra incendios (térmico y humos) y tomacorrientes, así como instalaciones 
para control de temperatura y humedad ambiente, según sea necesario. Deberá 
considerarse lo indicado en las Especificaciones Técnicas Particulares de Obras 
Civiles y Electromecánicas. 

 
24. Ampliación de la red de extinción de incendios existente. Se deberán instalar los 

hidrantes, difusores de espuma y las bombas necesarias para dar cobertura a la 
nueva incorporación, los criterios utilizados serán los mismos que se disponen 
en los Transformadores Principales de la E.T. EZEIZA, debiendo realizar un 
estudio previo demostrando el correcto funcionamiento integral del sistema.  

 
25. El contratista proveerá equipamiento y materiales con tecnología probada e 

historia operacional y convertidores que utilicen dispositivos de conmutación 
forzada (IGBT). Los tipos utilizados estarán en operación en otros países en 
condiciones similares durante al menos 3 años sin fallas significativas o 
modificaciones. El contratista deberá presentar prueba de la satisfacción de 
estas necesidades por medio de referencias. 

 
26. Cualquier otro equipamiento e ingeniería aplicable requeridos para el 

funcionamiento apropiado del STATCOM, no cubierto en los puntos anteriores. 
 
La planta será estandarizada, con materiales y repuestos con una reputación de 
buena calidad y fiabilidad y fabricado por empresas líderes en la industria 
 
Las piezas con igual  especificación deben ser intercambiables. 
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Durante la ejecución de las obras, no se contempla la interrupción del 
suministro. 

 
 

4. REPUESTOS Y HERRAMIENTAS ESPECIALES 
  

 El contratista deberá proveer, según sea necesario, partes de repuesto recomendadas 
para el sistema STATCOM, así como todas las herramientas especiales necesarias 
para el montaje y mantenimiento de STATCOM.  

 El alcance de piezas de repuesto y herramientas especiales debe coordinarse con los 
requisitos y garantías de confiabilidad, disponibilidad y mantenimiento.  

 

4.1. Repuestos 
 
 A partir de la certificación de recepción de la obra y durante el periodo de 1 (un) año los 
repuestos necesarios para la ejecución del mantenimiento correctivo y preventivo, 
estarán a cargo del Contratista, así como la realización de los trabajos 
correspondientes. Estas tareas de mantenimiento se realizarán con apoyo de personal 
de Transener con el objeto de mejorar el conocimiento de la instalación por parte del 
usuario final. 

 Finalizado dicho periodo se inicia un segundo periodo de garantía con una extensión 
de 5 años a partir del cual el Contratista suministra los repuestos recomendados y 
estratégicos para que el Comprador asuma los mantenimientos antes mencionados.  

 En la tabla siguiente se incorpora una lista mínima de repuestos, si como consecuencia 
del estudio RAM preliminar el oferente considera necesario modificará ó incorporará 
otros componentes a la lista indicada. 

Los mismos serán almacenados en un sector acondicionado para tal fin.  

En la realización de los trabajos, el contratista no podrá utilizar cualquier pieza de 
repuesto sin la aprobación previa del comprador.  
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Repuesto Cantidad Comentario 

Transformador de Corriente 1 unidad monofásica Unidades monofásicas 

Interruptor HV 
1 polo completo + 

componentes 
Componentes según ETP 

Interruptor MV 1 de cada tipo Unidades trifásicas 

Bushing pasamuro 1 de cada tipo Unidades monofásicas 

Transformador de Corriente 
de Bushing Pasamuro 

1 de cada tipo Unidades monofásicas 

Reactores 1 de cada tipo Unidades monofásicas 

Pintura para retoques 2 Latas de 1 litro 

Resistores 1 de cada tipo Unidades monofásicas 

Lata individual de capacitor 

10%) de las cantidades 
instaladas, mínimo 1 

(redondeando al número 
superior) 

N/A 

Componentes de Control 
Protección y Sistema de 

Medición 

Mínimo 1 por cada 5 idénticos 
instalados 

1-5 instalados: 1 repuesto 
6-10 instalados: 2 repuestos 

Incluye todos los 
microprocesadores y reles de 

estado sólido, todos los circuitos 
impresos ó tarjetas para el control 

ó sistema de monitoreo y 
cualquier PLC´s etc 

Incluye todas las fuentes de 
alimentación ó convertidores para 
cualquiera de estos componentes 
Incluye cualquier cable especial 

Componentes de 
Comunicaciones y Sistema 

de Red 

Mínimo 1 por cada 5 idénticos 
instalados 

1-5 instalados: 1 repuesto 
6-10 instalados: 2 repuestos 

Incluye todas las fuentes de 
alimentación para cualquiera de 

estos componentes 
Incluye cualquier cable especial 

Módulos IGBT 

10%) de las cantidades 
instaladas, mínimo 1 

(redondeando al número 
superior) 

Además de los componentes 
contenidos en la redundancia 

(módulos instalados) 
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Motores y Bombas para el 
Sistema de Refrigeración de 

Válvula 

1 de cada tipo N/A 

Sensores del Sistema de 
Refrigeración de Válvula 

1 de cada tipo Incluidos los transductores 

Componentes del Sistema de 
Potencia Auxiliar 

Mínimo 1 por cada 5 
componentes idénticos 

instalados 
1-5 instalados: 1 repuesto 

6-10 instalados: 2 repuestos 
(etc.) 

 

 

El Oferente deberá presentar junto a su oferta comercial, una carta firmada por su 
apoderado en la cual se compromete a garantizar a TRANSENER la disponibilidad de 
los repuestos necesarios para la operación del STATCOM durante todo el periodo de 
vida útil (estimado en 25 años), a precios de mercado, en plazos compatibles con este 
tipo de provisión y sin que su instalación implique cambios de ninguna índole en el 
equipamiento original. 

 

4.2. Herramientas Especiales 
 
Deberán suministrarse para cada STATCOM el conjunto de herramientas especiales 
recomendadas, incluyendo equipo de prueba y software, con documentación y 
manuales, software y equipos que normalmente no están disponibles en el país y son 
necesarios para pruebas, puesta en servicio, mantenimiento, diagnóstico y/o 
reparación del STATCOM. Como mínimo deberá incluirse entre otros: 

 
1. Cualquier herramienta especial necesaria para realizar la inspección o 

mantenimiento de los equipos. 
2. El Contratista deberá suministrar herramientas e instrumentación adecuada 

para pruebas, desmontaje, montaje y comprobación de los niveles de las 
válvulas 

3. El Contratista suministrará un dispositivo para levantar, remover y reemplazar 
los módulos de potencia. El diseño del dispositivo de elevación deberá ser tal 
que puede ser funcionado con seguridad en el área del convertidor 
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4. Herramientas especiales incluye cualquier programa de software especial 
utilizado por el Contratista en el diagnóstico o el análisis del sistema STATCOM 
y su control, protección y monitoreo. 

5. El Contratista suministrará dos 2 laptop nuevas de marca reconocida, 
incluyendo software apropiado (Microsoft Office, etcétera) y periféricos de 
fabricante reconocido como una herramienta especial para pruebas y 
mantenimiento  del sistema de control y protección. 

 
 
En la tabla siguiente se incorpora una lista mínima de herramientas especiales. Si el 
oferente considera necesario modificará ó incorporará otras herramientas a la lista 
indicada: 

Herramienta Cantidad 

Equipo de ensayo de Nivel 1 

Equipo para el remplazo de Módulos 
IGBT o Válvula 1 

Herramientas para la puesta en marcha de 
Modulo IGBT o Válvula, incluyendo el 
probador de fibra de la válvula 1 

Dispositivo de Elevación para el 
remplazo del motor y la bomba del 
sistema de refrigeración de válvula 1 

 

5. NORMAS Y ESPECIFICACIONES 
  

 El contratista deberá diseñar y fabricar todo el equipamiento de acuerdo con las 
normas técnicas internacionales y especificaciones técnicas particulares de la 
compañía, como así también deberán usarse unidades métricas en los documentos, 
planos, manuales y certificados de prueba.  

 Todos los trabajos relacionados con el suministro del sistema STATCOM será 
conforme a los requisitos de las últimas normas IEC/ISO. En caso de que ningún 
estándar IEC/ISO exista deberá cumplirse con los estándares reconocidos y prácticas 
de diseño.  
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 Si los requisitos de la especificación están en conflicto con cualquiera de las normas o 
prácticas, será de aplicación la especificación. 

 Las normas de aplicación para los componentes principales del STATCOM son las 
siguientes: 

DESCRIPCION NORMA 

Metric Standards ISO 1000 

Quality Assurance ISO 9001 

Shunt capacitors for a.c. power systems having a rated 
voltage above 1 000 V 

IEC 60871 

Power Transformes - Part 6: Reactors IEC 60076-6 

Instrument Transformers IEC 61869 

Insulated bushings for alternating voltages above 1000 
V 

IEC 60137 

High-voltage switchgear and controlgear IEC 62271-100,-200 

Surge Arresters IEC 60099 

Electrical measuring transducers for converting A.C. 
and D.C. electrical quantities to analogue or digital 
signals 

IEC 60688 

Insulating Oil for Transformers and Switchgear IEC 60296 

Insulation Coordination IEC 60071 

Short-circuit currents - Calculation of effects - Part 1: 
Definitions and calculation methods 

IEC 60865-1 

Power Transformers IEC 60076 

Measuring relays and protection equipment IEC 60255 

Control Systems EMC (immunity) IEC 61000-4-2,3,4,5 

Recommended Practice for Fire Protection for Electric 
Generating Plants and High Voltage Direct Current 

NFPA 850 
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Converter Stations 

Sound Power Levels of Noise Sources ISO 3746 

High Voltage Test Techniques IEC 60060 

Semiconductor Converters IEC 60146 

Semiconductor Devices IEC 60747 

Chapter 6.7: System Design 

Cigre Working Group B4.37: 
“VSC Transmission”, April 
2005 

Voltage sourced converter (VSC) valves for high-
voltage direct current (HVDC) power transmission - 
Electrical testing 

IEC 62501:2009 

Voltage sourced converter (VSC) valves for static 
synchronous compensator (STATCOM) - Electrical 
testing 

IEC 62927:2017 

Radio Interference Characteristics of Overhead Power 
Lines and HV Equipment Part 2 : Methods of 
Measurement and Procedures for determining Limits 

CISPR Publication 18-2 

Measurement of Low-Frequency Magnetic and Electric 
Fields with regard to exposure of human beings – 
Special Requirements for Instruments and Guidance for 
Measurements 

IEC 61786 

Capacitorsfor Power electronics IEC 61071 

Guide for the Functional Specification of Transmission 
Static VAr Compensators. 

IEEE 1031 

Guide for Static VAr Compensator Field Tests. IEEE 1303 

Guide for the Installation of Electrical Equipment to 
Minimize Noise Inputs to Controllers from External 
Sources 

IEEE 518 
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Recommended Practices and Requirements for 
Harmonic Control in Electric Power Systems. 

IEEE 519 

Recommended Practices for Seismic Design of 
Substation 

IEEE 693 

Guide Line for EM Field Strength Limits IRPA 

Guidelines for the procurement and testing of 
STATCOMS (Working Group B4.53) 

663 

Electromagnetic Compatibility Emission And Immunity 
Of Fixed Power Supply Installations And Apparatus 

IEC EN 50121-6 

 

Las especificaciones técnicas de equipamiento son las siguientes: 

N° DESCRIPCION 

TR-07 Aisladores de vidrio 

TR-13 Condiciones técnicas generales para equipos de alta tensión 

TR-14 Aisladores soportes de alta tensión 

TR-15 Interruptores de alta tensión 

TR-16 Descargadores de sobretensión de alta tensión 

TR-17 Seccionadores de alta tensión 

TR-18 Transformadores de medición de alta tensión 

TR-19 Condiciones técnicas generales para transformadores y autotransformadores de potencia 

TR-20 Condiciones técnicas generales para reactores monofásicos y trifásicos 

TR-29 Sistemas de alimentación de servicios auxiliares en corriente contínua 

TR-32 Tableros de baja tensión 

TR-33 Condiciones técnicas particulares TGSACA 

TR-34 Condiciones técnicas particulares TGSACC 

TR-35 Fase de reserva de rapida disponibilidad - Filosofia para su Implementacion 

TR-40 Homologación de equipamiento y materiales 

TR-42 Documentación técnica de proyectos y obras 
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TR-50 Aisladores poliméricos para uso de sistema de transmisión C.A. 

TR-52 Morsetería, herrajes y conectores para estaciones transformadoras de alta tensión 

53 Sistemas de monitoreo integral de transformadores de potencia 

54-1 Especificaciones técnicas generales para sistemas de protección 

54-2 Protección de líneas 

54-3 Protección de transformador 

54-4 Protección de reactores shunt 

54-5 Protección de acometida de transformadores y autotransformadores 

54-6 Protección de barras e interruptores 

54-7 Protección de acometida de reactores de barras 

54-8 Protección de sobrecorriente 

54-9 Protección de celdas de entrada y medición 

54-10 Protección de celdas de acometida a transformadores de SSAA 

54-11 Verificador de sincronismo 

54-13 Protecciones de banco de capacitores serie 

54-19 Equipamiento DAG y automatismos de red 

54-20 Fichas de prueba 

54-21 Tablero de protecciones 

54-22 Relés auxiliares para tableros de protección 

54-24 Notebook para uso técnico 

54-25 Equipo de ensayo de protecciones 

54-28 Servidor de protecciones y control 

54-51 Unidad de control de bahía 

54-52 Controlador de entradas y salidas (CES) 

54-53 Switches modulares para la red ethernet de la estación 

54-55 Gateway IEC 61850 de la estación 

54-57 Localizador de falla por onda viajera 

54-58 Estación meteorológica automática 
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54-61 Tablero de interfaz óptica y de red (TIOR) 

55 Comunicaciones por onda portadora 

56 Comunicaciones por microondas 

59 Centrales telefónicas 

TR-60 Sistema de comunicación digital híbrido MPLS-TP & SDH vía fibras opticas 

 

 

6. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD     
  

 El licitante deberá incluir un Manual de Aseguramiento de Calidad, describiendo en su 
oferta los procedimientos de aseguramiento de calidad que se llevan a cabo en las 
obras. Con respecto a ese Manual los licitantes deberán presentar certificado según 
norma de calidad ISO 9001. 

 Se deberá presentar además de lo anterior un Plan de Calidad para la entrega 
propuesta. El Plan de Calidad deberá definir los sistemas y procedimientos que se 
utilizarán por el Contratista para asegurar que la entrega se cumpla con los requisitos 
del Comprador tal como se detalla en esta especificación. 

 

7. REQUISITOS DEL PROVEEDOR DEL STATCOM 
 

 El Proveedor deberá poseer experiencia en tecnología de convertidores que utilicen 
dispositivos de conmutación forzada IGBT durante un periodo no menor a 3 años, a tal 
fin presentará los antecedentes que indican lo solicitado.  

 El Proveedor deberá contar con los antecedentes de suministros de como mínimo una 
cantidad de 3 equipos con prestaciones similares a los ofrecidos, fabricados y 
protocolizados con ensayos de tipo en el origen, uno de los cuales deberá ser con 
tecnología “multilevel” con no menos de 2 años de operación. 

 Deberá presentar una lista de antecedentes de los suministros ya realizados, 
declarando en forma obligatoria si dichos suministros corresponden a equipos iguales o 
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similares, tanto en la faz de prestaciones como en su tecnología constructiva y 
funcional. 

 Deberá demostrar capacidad suficiente para una asistencia técnica post venta y 
disponer de una representación local. 

 El proceso de fabricación utilizado por el proveedor deberá seguir las certificaciones de 
ISO 9001, 14001 y OHSAS 18001. 

 La información mínima necesaria a presentar es la siguiente: 

● Características técnicas principales de los suministros realizados (aclarando si 
es equipamiento igual o similar). 
● Fecha de entrega. 
● Lugar de instalación, nombre o razón social del comitente y responsable técnico 
de la compra (indicando teléfono y correo de contacto). 
● Presentar documentación certificada de equipos funcionando correctamente en 
régimen industrial de explotación a la fecha de apertura de ofertas para la licitación. 

 

 Se entiende que él o los equipos cuentan con un correcto funcionamiento de 
explotación industrial, como mínimo de tres (3) años, cuando luego de su instalación y 
puesta en servicio, en el lugar de trabajo verifican y cumplen las características 
técnicas y valores garantizados. 

 La falta total o parcial de la información requerida podrá por sí sola, ser causal de 
descarte de la propuesta. 

 

7.1. Documentación a ser incluida en la oferta 
 

El Contratista suministrará todos los planos, instrucciones y manuales necesarios para 
operar y mantener el STATCOM y el equipamiento asociado. La documentación citada 
será escrita en Español, 3 (tres) copias deberán ser provistas más una versión en pdf y 
todos los planos serán elaborados en formato Autocad. 
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Además de la información detallada en otros puntos de esta especificación, el oferente 
deberá presentar toda la documentación técnica necesaria para dar una imagen clara y 
detallada de la entrega del proyecto. 

La siguiente información será parte de la presentación que deberá ser incorporada en 
la oferta: 

 
Rangos 
 

1. Máximo continuo MVAr capacitivo / inductivo medidos en el punto de conexión y 
tensión especificado a la máxima temperatura ambiente. 

2. Capacidad de sobrecarga (MVAr y duración). 

3. Rango de Tensión Continuo y rango operativo dinámico – característica V/I. 

4. Rango del Tensión de Referencia y Pendiente. 

5. Rango de BIL. 

6. Frecuencia Nominal, máxima y mínima. 

7. Sobretensión temporaria y duración, mientras absorbe potencia reactiva. 

8. Sobretensión temporaria y duración, mientras no hay contribución de potencia 
reactiva. 

9. Subtensión temporaria y duración, mientras inyecta potencia reactiva. 

10. Subtensión temporaria y duración, mientras no hay contribución de potencia 
reactiva. 

11. Máximo nivel de falla para el cual el STATCOM está diseñado. 

12. Desempeño – tiempo de respuesta, máximo overshoot  (Referir a IEEE 1031 
_2011 8.2.2  fig 4). 

13. Periodo regular de mantenimiento y su duración (detallar cada tipo de 
mantenimiento). 

14. Requerimiento de RAM (presentación de un informe preliminar con la oferta). 

15. Expectativa de vida del STATCOM. 

16. Tipo y rango del interruptor del convertidor. 

 
Convertidor 
 

1. Tipo de convertidor (multi-level, etc.). 
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2. Numero de Módulos y rango en MVAR . 

3. Numero de módulos redundantes (si aplica en base al estudio RAM). 

4. Explicitar la Redundancia diseñada. 

5. Máximo y mínimo tensión de diseño para el estado estacionario (relación de 
tensión estacionario máximo y mínimo sobre el tensión continuo nominal). 

6. Máximo tensión transitorio de diseño (relación del máximo tensión transitorio 
sobre la tensión nominal continua. 

7. Máxima corriente transitoria de diseño (relación de la máxima corriente 
transitoria sobre la corriente nominal continua). 

8. Rango de fallas la Válvula/Módulo. 

9. Tiempo medio para la reparación de una  válvula/módulo (MTTR). 

10. Método para el reemplazo de una válvula/módulo fallada. 

11. Proyectos de referencia. 

 
Sistema de Refrigeración 
 

1. Descripción general del sistema de refrigeración. 

2. Medios de refrigeración. 

3. Medidas para proteger el módulo contra sobretemperatura. 

4. Medidas para proteger al módulo contra ambientes de fríos extremos. 

5. Niveles de redundancia para los componentes de mayor relevancia. 

6. Capacidad de refrigeración para las más altas temperaturas ambientes. 

7. Consumo del sistema de refrigeración para la capacidad máxima de 
enfriamiento. 
 

Repuestos 
 

1. Listado de repuestos recomendados. 

2. Listado de repuestos obligatorios. 

 
Sistema de Control y Protección 
 

1. Descripción del Sistema de Control (Plataforma/Hardware). 
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2. Métodos de Control. 

3. Redundancias previstas. 

4. Lista de parámetros ajustables. 

5. Descripción del HMI (Human Machine Interface) incluyendo monitoreos y 
Registradores 

6. Lista de funciones de protección. 

7. Diagrama en bloque del control. 

8. Diagrama en bloque del sistema de protección, principio general, componentes. 

 
Alimentación auxiliar AC/DC 
 

1. Rango de la alimentación de tensión AC 

2. Rango de la alimentación de tensión DC 

3. Redundancias 

4. Máximo consumo AC en estado estacionario del STATCOM 

5. Máxima corriente en AC de corto tiempo (inrush) 

6. Máxima corriente DC del STATCOM en estado estacionario  

7. Máxima corriente DC de corto tiempo (inrush) 

 
Estudios 
 
El oferente deberá presentar una lista de los estudios a proporcionar después de la 
adjudicación del Contrato 

 
Ensayos de Tipo 
 
El oferente deberá proporcionar una lista de ensayos de tipo para los componentes 
principales.  

 
Planos y esquemas 
 

1. Diagrama unifilar 

2. Diagrama en bloque del sistema de protección 

3. Vista de Planta y cortes 
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4. Gráfico V-I 

5. Gráfico de Perdidas vs Q, mostrando perdidas del convertidor, transformador y 
pérdidas totales separadamente 

6. Diagrama de Ruido audible 

 
Armónicos y ruido eléctrico/radio Interferencia 
 

1. Contenido estimado de armónicas para el punto de conexión (AT del 
Transformador) 

2. Tabla que muestre que todos los requerimientos de armónicas son cumplidos 
 

Capacitación 
 
El oferente presentará una lista de los programas de capacitación. La misma deberá 
contar con el número de personas para cada disciplina y la duración  

 
Ejecución del Proyecto 
 
Información que debe ser incluida pero no limitada a la misma: 
 

• Organización 
• Equipo propuesto con sus respectivos CVs 
• Cronograma 
• Aseguramiento de la Calidad 
• Documentación del Proyecto 

 
Listado de Excepciones 
 
Se debe completar el formulario de oferta con una tabla de excepciones adoptadas por 
el fabricante en las especificaciones del propietario. La lista debe referirse a la sección 
de la especificación donde se muestra la excepción. 

 

7.2. Documentos del contratista que serán aprobados por el comprador 
 
El contratista presentará para aprobación del comprador los siguientes informes: 

 
1- Propuesta de diseño en base a las condiciones del sitio. 

2- Diseño de Válvula. 

3- Diseño de Ruido. 
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4- Estudio de Armónicos, incluyendo mediciones antes y después de la puesta en 

servicio del STATCOM (Estudios de Etapa 2 y 3 PT N° 1 de CAMMESA). 

5- Estudio del Sistema Eléctrico y rango del STATCOM . 

6- Estudios del Sistema Eléctrico y Diseño del sistema de Control Conjunto de 

Tensión de los equipos de la ET Ezeiza/Rodríguez (Estudio de Etapa 2 y 3 PT 

N° 1 de CAMMESA). 

7- Estudio de Sobretensiones Transitorias. 

8- Estudio de Estabilidad Transitoria. 

9- Estudio detallado de la Coordinación de Protecciones. 

10- Estudio de Coordinación de Aislación. 

a. Demostración de que el diseño cumple con los requisitos de seguridad, y 

que en las peores condiciones de temperatura cumplen con los límites. 

11- Pérdidas. 

12- Demostración de que la instalación de HV cumple con los requerimientos 

mecánicos. 

13- Demostración de que el diseño de la puesta a tierra y sistema de protección 

contra descargas atmosférica cumplen con lo especificado. 

14- Plan para el manejo del EMC. 

15- Programa detallado mostrando el diseño, fabricación, transporte, construcción, 

montaje y puesta en marcha. 

16- La lista de documentos a entregar por el Contratista mostrando la fechas de 

entrega comprometidas para los informes de diseño, especificaciones, datos y 

dibujos. 

17- Un completo plan de inspección y ensayo conteniendo un resumen de todas las 

medidas para el aseguramiento de la calidad que se realizarán en la planta y los 

materiales, la instalación y durante las prueba finales SAT incluyendo referencias 

(IEC, procedimientos de trabajo, procedimientos de prueba) con criterios claro de 

pasa/no pasa. 

18- Plan de control de la calidad. 

19- Plan de Seguridad,  Salud y Medio Ambiente. 

20- Diagramas de Protección y Control. 

21- Listado ajustes de los equipos de protección. 
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22- Diagramas de Enclavamiento. 

23- Ensayos y Certificado de ensayos. 

24- Programa y Protocolos para los Ensayos de Sitio. 

25- Lista final de Repuestos. 

26- Manuales de Operación y Mantenimiento. 
 

8. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE POTENCIA 
 
 A los fines del diseño, las características del sistema de potencia en la ubicación del 
STATCOM estarán definidas en este capítulo 

 NOTA: Todas las referencias por unidad (pu) son a 100 MVA, 132 kV, 50 Hz base, a 
menos que se indique lo contrario. 

8.1. Tensión y frecuencia 
 

1. Tensión Nominal 132 kV (1.0 pu) fase - fase. 
 

2. Tensión mínima continua 112.2 kV / 0.85 pu. 
 

3. Tensión máxima continua 145 kV / 1.10 pu. 
 

4. Tensión máxima temporal 158.4 kV / 1.2 pu por 10 segundos. 
 

5. Tensión mínima temporal: 
0 kV por 150ms 
66kV / 0.5 pu por 1 segundos 

 
6. Max. tensión de secuencia negativa durante la operación normal: 1 

% de la tensión fundamental nominal. 
 

7. Frecuencia base nominal 50Hz. 
Los límites máximos y mínimos de la frecuencia continua estarán 
definidos por el Procedimiento técnico 4 (PT4) de Cammesa. 
 

- Min frecuencia continua 49 Hz. 
- Max frecuencia continua  51 Hz. 
- Max tasa de cambio de la frecuencia: ±0.9 

Hz/sec 
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8. Rangos de Frecuencia Temporales: 

- Operación durante 100 seg, entre 48,5 y 49 Hz, y entre 51 y 
51,5 Hz. 

- Operación durante 25 seg. Entre 48 y 48,5 Hz, y entre 51,5 
y 52 Hz. 

- Operación durante 15 seg. Entre 47,5 y 48 Hz, y entre 52 y 
52,5 Hz. 
 
Rango de frecuencia admisible de operación sin la 
actuación de relés instantáneos de desconexión entre 47,5 
Hz y 52,5 Hz. 

 

8.2. Nivel de aislación existente 
  

 El siguiente es el nivel de aislamiento existente en la subestación donde se ubicará el 
STATCOM: 

- Mínimo nivel de aislación para Impulso Atmosférico: 650 kV. 
- Tensión Nominal del Descargador: 120 kV.  

 

Toda la subestación de alta tensión y todos los componentes de alta tensión a ser 
diseñado y entregados como parte de las obras deberán contar con las siguientes 
características: 

- Tensión Nominal       132kV 
- Tensión máxima para el equipamiento Um (IEC 60071) 145kV 
- Corriente cortocircuito simétrica Ik”    31,5 kA – 1 seg  
- Corriente cortocircuito pico      100kA  
- Tensión soportada 50Hz – 1min fase-tierra (IEC 60071) 275kV 

 
Los niveles de aislación y las tensiones de ensayos serán determinados por el 
Contratista y fundamentados en el informe de coordinación de aislación citado más 
abajo 

 

8.3. Niveles de cortocircuito e impedancias 
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 Los siguientes tres niveles de falla trifásica son especificados en el punto de conexión 
del STATCOM (132kV): 

Sistema Fuerte: 4700 MVA, X/R  20 

Sistema Débil: 2700 MVA, X/R  19 

 Sistema Futuro o Sistema máximo de diseño: 5700 MVA, X/R  21 

 La capacidad de todos los aparatos de soportar el cortocircuito deberá ser diseñada 
suponiendo una falla trifásica o el nivel de falla monofásica correspondiente a una 
corriente máxima de corto circuito de diseño normalizada de 31,5kA (componente 
simétrica) – 7200GVA, en el extremo de alta (primario 132kV) del transformador 
principal. 

8.4. Tiempos de eliminación de falla 
 

Se consideran los siguientes tiempos de eliminación de falla en los sistemas de 132kV, 
220 kV y 500 kV: 

 
Relé de Protección  Tiempo 

(Primary Line) Protección principal 5 cycles. 

(Back-up Line) Protección de Respaldo 20 cycles. 

(Breaker Failure) Protección Falla Interruptor 11 cycles. 

Tiempo de diseño de la malla de PAT 0,7 seconds 

 

8.5. Datos del sistema de transmisión para estudios armónicos 
 
Se suministrará la Base de Datos del SADI de frecuencia fundamental, con la cual el 
Contratista deberá realizar sus estudios, adecuándola y complementándola cuando sea 
necesario para una representación suficiente para los estudios de armónicos a 
considerar en el diseño. 

 

Armónicas existentes 
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En el Anexo B se adjunta documento con Informe del IITREE-LAT “IT-1528-16”, con el 
título ”Evaluación del contenido armónico de la E.T. Ezeiza previo a la instalación de 
bancos de capacitores shunt en 220kV”. 

En esta E.T. la demanda de Gran Buenos Aires está vinculada a 220kV, la cual se 
abastece por medio de 4 bancos de transformadores de 500/233/132kV – 
850/800/305MVA. En 132kV de 3 de estos 4 transformadores están conectados los 
compensadores sincrónicos y en el cuarto (el T9EZ) estará el STATCOM. 

Actualmente en la barra de 220kV de esta E.T. se encuentra en proceso de instalación 
de 4 Bancos de Capacitores shunt de 220kV filtros de armónicas, de Qn = 180 MVAr, 
Un = 278 kV, In = 373 A y Cn = 7,39 µF, dos sintonizados a la armónica 4,8 y otros dos 
a la armónica 6,8. Esto ha surgido como consecuencia de estudios realizados para la 
especificación de los mismos, con el objeto de que los niveles de distorsión armónica, 
que actualmente están por debajo de los valores límite que admite la normativa 
(referencia en el Anexo B), se mantengan en esa condición con los nuevos bancos de 
capacitores shunt. 

Antes del inicio de los estudios de diseño, será responsabilidad del Contratista realizar 
mediciones, conforme a Norma IEC hasta la armónica N° 50, de las tres tensiones y 
corrientes de fase en 220kV y de las tres tensiones de fase de 132kV del banco de 
transformadores al que se vinculará el STATCOM, para su consideración en los 
estudios de diseño del equipo con las condiciones de equipamiento instalado y en 
servicio en la E.T. Ezeiza en ese entonces. A su vez, servirán de referencia para juzgar 
la efectividad del diseño realizado, en la oportunidad de la puesta en servicio del 
STATCOM. 

En caso que aún no se hubieran puesto en servicio los 4 bancos de filtros de 
capacitores shunt en la E.T. Ezeiza para la fecha de puesta en servicio del STATCOM, 
el diseño se realizará considerando que los mismos pueden estar o no en servicio, 
situación esta que también debe considerarse en los estudios de diseño del STATCOM 
si esos bancos se hubieran instalado. 

En caso que no se hubiesen instalado, deberán adoptarse todas las previsiones 
necesarias en el diseño, tanto desde el punto de vista de armónicas como en el control 
conjunto de la E.T. Ezeiza que deberá implementar el Contratista, para posibilitar la 
integración posterior de esos bancos. 
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La efectividad del diseño y cumplimiento de la normativa de calidad de tensión se 
deberá demostrar presentando un informe con registros de una semana de duración 
posterior a la entrada en servicio de STATCOM, en el que se analicen y concilien los 
resultados obtenidos en las mediciones, con las mediciones previas al diseño y con el 
mismo diseño realizado. 

 

9. CARACTERÍSTICA FUNCIONAL DEL STATCOM   
 

9.1. Rango de tensión y salida de potencia reactiva 
 

9 .1 .1 Rango continuo: 
 

 La capacidad nominal de funcionamiento continuo será no menor a 125 MVAr 
capacitivo y no menor que 125 MVAr inductivo bajo las siguientes condiciones: 

- Rango de tensión nominal 112 kV – 145 kV (0.85 – 1.1 pu) 
- Rango de operación de frecuencia nominal 49.8-50.2 Hz, 
- El peor caso de condiciones especificadas de temperatura ambiente 
- Considerando tolerancias de fabricación de componentes y tolerancias de 

temperatura de capacitores. 
- El oferente proveerá cálculos viables demostrando el cumplimiento de las 

prestaciones requeridas. 
 

Rango de operación de Frecuencia sin límite de tiempo entre 49 y 51 Hz. 

El Contratista es libre en la selección de la tensión nominal para el lado de Media 
tensión del transformador, con el fin de optimizar el diseño del STATCOM. 

Observación:  Se especifica que el STATCOM deberá poder desarrollar la potencia 
reactiva máxima +/- 125 MVAr para cualquier tensión terminal dentro del 
rango especificado de 112 kV – 145 kV (0.85 – 1.1 pu). Este rango es un 
poco más amplio que la banda típica de operación de tensión de +/-10%, 
debido a que el nodo del terciario de 132kV no es una barra del sistema 
de transporte y experimenta variaciones mayores debido a las caídas de 
tensión en el transformador 500/220/132 kV. La corriente nominal del 
terciario de 132kV del transformador T9EZ es de 300MVA para 132kV, 
por lo tanto soportará sin problemas 250MVAr a tensión 112kV (0.85pu) 



 

 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA N°: 

 
FECHA DE REVISIÓN: 

16/06/2020 
TÍTULO: 

Gerencia de Ingeniería 
ESPECIFICACIÓN TÉCNICA PARTICULAR 

STATCOM - E.T. EZEIZA  

EJECUTÓ: HC / MIG / JN REVISÓ: MGS / JN APROBÓ: FS / JW 

 

 
 

HOJA: 31 DE: 92 
 
 

una vez finalizado el Proyecto en sus dos etapas. Los puntos de 
operación continua que deberá cumplir se resumen en la siguiente tabla: 

 
 

Punto 
Operación 

Cap./ 
Ind. 

Tensión 
Prim.[p. u.] 

Salida 
Requerida 

Duración 

A Cap. 0.85 125  Mvar Continuamente 
B Ind. 0.85    125  Mvar Continuamente 
C Cap. 1.1 125  Mvar Continuamente 
D Ind. 1.1    125Mvar Continuamente 

 
Los puntos de operación continua A, B, C y D pueden darse según las siguientes 
condiciones post-contingencia: 

a) Condición donde la red de 220kV necesita la inyección de potencia reactiva 
tanto desde la red de 500kV como desde el STATCOM, con mínima tensión en 
500kV y máxima carga en 220kV. La situación puede darse por una condición 
post-contingencia ante la salida de un Ciclo Combinado que esté vinculado al 
subsistema de 220kV en cuestión o una falla en líneas de 220kV en condiciones 
de alta carga. 

b) La red de 500kV necesita absorción de potencia reactiva en el nodo Ezeiza y 
además existe una alta carga en el sistema de 220kV. Por ejemplo fallas dobles 
en el corredor sur o norte del Comahue - GBA, pueden generar grandes 
requerimiento de absorción de reactivo para evitar sobretensiones postfalla en 
puntos del corredor (no necesariamente se ven reflejadas en Ezeiza). Esto se 
potencia si la potencia transmitida por el corredor no es alta, ya que no se 
producirá DAG y los consecuentes cortes por subfrecuencia. 

c) Máximo aporte de potencia reactiva hacia la red de 500kV, con baja carga en el 
sistema de 220kV y bancos de capacitores shunt de 220kV conectados. 

d) Luego de una gran perturbación en el sistema donde se produce una gran 
pérdida de demanda en el sistema de 220kV, este necesitará la absorción de 
potencia reactiva y controlar el módulo de la tensión que se encontrará elevada 
a causa del evento. 

El oferente deberá incluir en la documentación de la oferta, una curva que indica la 
capacidad reactiva continua y a corto plazo, como función de la tensión del sistema de 
transmisión. 
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El STATCOM deberá tener capacidad de respuesta repetitiva sin restricciones a lo 
largo de todo el rango de funcionamiento dinámico. 

 
9 .1 .2 Rango temporal 

  

 El STATCOM se diseñará para poder funcionar con las desviaciones de frecuencia y 
tensión siguientes: 

9.1.2.1. Frecuencia del sistema 
 

El STATCOM deberá estar diseñado para soportar durante el tiempo 
especificado las variaciones de frecuencia: (ídem solicitado a 
generadores del SADI): 

 
1. Operación durante 100seg, entre 48,5 y 49Hz, y entre 51 y 51,5Hz. 
2. Operación durante 25seg. Entre 48 y 48,5Hz, y entre 51,5 y 52Hz. 
3. Operación durante 15seg. Entre 47,5 y 48Hz, y entre 52 y 52,5Hz. 
4. Rango de frecuencia admisible de operación sin la actuación de relés 

instantáneos de desconexión entre 47,5Hz y 52,5Hz. 
 

9.1.2.2. Sobretensión en el sistema de transmisión 
 

El STATCOM deberá estar diseñado para soportar las sobretensiones 
temporales indicados en el ítem 8.1 del apartado “Características del 
sistema de potencia”: 

 
1. Durante la condición de sobretensión Temporaria mayor a 1.1pu y hasta 

1pu, el STATCOM debe ser capaz de producir su corriente inductiva 
nominal durante 10s. 

2. El licitante deberá incluir en la documentación de la licitación una 
descripción del principio del STATCOM versus los desequilibrios de 
tensión de funcionamiento. 

3. El licitante deberá incluir en la documentación de la oferta, una curva 
que indica la capacidad inductiva continua y temporal  para la supresión 
de sobretensiones del sistema de transmisión. Durante este tipo de 
evento, se requiere que el VSC tenga la habilidad para conducirse a 
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través de las condiciones especificadas mientras provee capacidad 
inductiva para mitigar las mismas. 

 

9.1.2.3. Subtensión en el sistema de transmisión 
 

1. El STATCOM funcionará de una manera sólida en condiciones de baja 
tensión del sistema de transmisión. Para las subtensiones temporarias 
del sistema de transmisión indicadas en el punto 8.1 del apartado 
“Características del Sistema de Potencia”, el STATCOM debe operar sin 
restricciones, produciendo su máxima corriente capacitiva. 

2. El licitante deberá incluir en la documentación de oferta una descripción 
de los principios de operación del STATCOM versus los baja tensión del 
sistema de transmisión. 

3. El STATCOM debe estar diseñado para funcionar a baja tensión de 
sistema de transmisión, incluso teniendo en cuenta que pueden 
aparecer desequilibrios de tensión severa. El STATCOM no restringirá 
su operación por la aparición de tensiones de secuencia negativa 
temporales (hasta 0.2p.u) en conjunto con la baja tensión. El licitante 
deberá incluir en la documentación de la oferta una descripción de los 
principios del STATCOM frente al desequilibrio de tensión de 
funcionamiento. 

4. Para Tensiones por debajo de 0.5pu., consecuencia de fallas en el 
sistema de transmisión, el STATCOM deberá operar sin restricción 
durante estas fallas y post fallas de baja tensión. El mínimo retardo de 
disparo para el STATCOM con pérdida completa de la tensión del 
sistema de transmisión deberá ser superior a 3 segundos. 

 
Puntos de operación que deberá cumplir: 

Punto 
Operación 

Cap./ 
Ind. 

Tensión 
Prim.[p. u.] 

Salida 
Requerida 

Duración 

E Cap. 0.5 Corr. Nom. 1 seg. 
F Ind. 1.2 Corr. Nom. 10 seg. 

 
El oferente deberá especificar en su oferta los rangos temporales para 
los cuales el STATCOM permanece conectado a la red sin producirse 
el disparo en los siguientes valores de sobretensión: 

 
Punto Tensión Prim.[p. u.] Duración 
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Operación 
G 1.8 Completar por Oferente 
H 1.4 Completar por Oferente 
I 1.3 Completar por Oferente 
 

 
9.2. Concepto global del control 

 
El Sistema de Control del STATCOM deberá incluirse dentro del Esquema de Control 
Conjunto de Tensión de la ET Ezeiza. 

El control será programable con suficiente alcance y flexibilidad para permitir la 
reprogramación según cambios futuros en el sistema eléctrico. La interfaz del operario 
debe estar integrada en un entorno Windows. 

 

9 .2 .1 Esquema actual del control conjunto 
 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques que representa los principales 
lazos de control del esquema actualmente operativo de Control Conjunto de Tensión de 
la ET Ezeiza 500kV. 

El lazo primario de regulación de tensión AVR de cada Compensador Sincrónico (CS) 
toma para confeccionar la señal de error de tensión directamente la medición de la 
tensión de la barra de 500kV de Ezeiza. A la tensión de referencia le suma un término 
proporcional a potencia reactiva inyectada (estatismo KIR=-0.08). Este esquema con 
realimentación explícita de la tensión de 500kV (en vez de la tensión en bornes) se 
utilizó históricamente para mitigar más efectivamente problemas de estabilidad de corto 
plazo en el sistema de transmisión de 500kV. La tensión en bornes de los CS se 
mantiene dentro de una banda especificada gracias a Reguladores Bajo Carga (RBC) 
automáticos de los transformadores 132/13.8/13.8kV. 

El Control de Potencia Reactiva (SQR) de cada compensador es de tipo integral en 
base al error de potencia reactiva QrefCS-QtermCS y tiene como salida la tensión de 
referencia para lazo de regulación primaria de tensión. QtermCS es la potencia reactiva 
entregada en terminales por el CS y la Potencia reactiva de referencia QrefCS es 
proporcionada por el Control Conjunto a través de un regulador PI (Proporcional + 
Integral), cuya entrada es el error de la tensión de 500kV de EZ respecto de la 
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referencia fijada por el operador. El lazo cerrado posee un constante de tiempo 
predominante de un orden de magnitud mayor a la de los reguladores de potencia 
reactiva SQR de cada CS. 

 

 
 
 

9 .2 .2 Modificación al esquema del control conjunto 
 

 En la siguiente figura se muestra el esquema de Control Conjunto de tensión de Ezeiza 
500kV con la inclusión del STATCOM y los bancos de capacitores shunt de 220kV, a 
ser implementado por el Contratista, con las modificaciones y agregados para obtener 
un desempeño satisfactorio del SADI en condiciones normales y ante contingencias. 

El Contratista deberá integrar para ello en el control actual de los 6 compensadores 
sincrónicos, a los bancos de capacitores shunt de 220kV, a 5 unidades generadoras de 
las C.T. Genelba y Genelba Plus y al STATCOM objeto de la presente Licitación, 
previendo el agregado de nuevos STATCOM en dicho control, posteriores al presente 
proyecto. 



 

 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA N°: 

 
FECHA DE REVISIÓN: 

16/06/2020 
TÍTULO: 

Gerencia de Ingeniería 
ESPECIFICACIÓN TÉCNICA PARTICULAR 

STATCOM - E.T. EZEIZA  

EJECUTÓ: HC / MIG / JN REVISÓ: MGS / JN APROBÓ: FS / JW 

 

 
 

HOJA: 36 DE: 92 
 
 

 

 
 

 

9 .2 .3 Controlador del STATCOM 
 

En la Figura 4 precedente está identificado el Bloque representativo del controlador del 
STATCOM, que está formado por un lazo primario de Control de tensión con una 
dinámica rápida (Control V), solapado con un lazo de control exterior más lento de 
potencia reactiva de tipo integral (Control Q). 

 
1. Lazo Primario Control V  

 
El lazo primario de regulación de tensión proporciona la corriente de referencia Iref al 
control rápido de corriente del STATCOM, cuyo bloque no está representado en las 
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Figura. La señal de error de tensión control primario debe tener posibilidades de 
implementarse realimentado la tensión en terminales del STATCOM (nivel de 132kV) o 
bien realimentando directamente la tensión de Ezeiza 500kV, en ambos casos con 
estatismo (Slope) de potencia reactiva inyectada por el STATCOM. 

Deberá estar disponible el ajuste adaptativo de ganancia, de forma tal de garantizar 
una respuesta rápida sin perder la estabilidad del lazo de control ante diferentes 
condiciones de la red. 

Deberá contar con una lógica de limitación de tensión terminal, cuyo fin será mantener 
tensión terminal del STATCOM dentro de valores admisibles si se está controlando de 
forma explícita la tensión de 500kV y además evitar posibles condiciones de saturación 
en el transformadores 500/220/132kV. 

La Medición y la Señal de conversión del error de tensión en el control no debería 
exceder el 0.3%. 

El tiempo de subida (tr) máximo debe ser de 16 ms. 

Overshot máximo (Mp) menor al 30%.  

El tiempo para llegar a 5% del valor final será menor de 100ms (ts) 
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2. Control Q 
 

La señal de salida del lazo regulador de potencia reactiva del STATCOM (Control Q) se 
suma a la tensión de referencia del lazo primario de regulación de tensión. La 
estructura del regulador de potencia reactiva es del tipo Integral y el tiempo de 
respuesta del sistema a lazo cerrado será uno o varios órdenes de magnitud más lento 
al del control primario de tensión. La referencia de potencia reactiva QrefSTATCOM 
será proporcionada por Control Conjunto de tensión de EZ. Se debe tener como 
alternativa la definición de una QrefSTATCOM de forma manual, que pueda ser fijada 
de forma remota en el centro de control, en caso que eventualmente el STATCOM no 
esté operando en Control Conjunto. 

 
9 .2 .4 Funciones de control suplementarios 

 

9.2.4.1. Supervisión de la ganancia  
 

Deberá ser incluida una Supervisión de la Ganancia la cual será una 
función de la supervisión de la estabilidad del control de tensión de lazo 
cerrado. 

Cuando la supervisión de la ganancia detecta oscilaciones en la salida 
del regulador de tensión, la ganancia poco a poco se irá reduciendo 
hasta que se alcance la estabilidad. 

La reducción de la ganancia deberá ser capaz de restablecer al valor 
nominal por medio de comandos desde la interfaz de operador.  

 
9.2.4.2. Optimización de la ganancia  

 
La operación del presente STATCOM en cercanía eléctrica con otros 
dispositivos dinámicos por ejemplo COMPENSADORES 
SINCRÓNICOS – EZEIZA,  STATCOM – RODRIGUEZ y futuros 
STATCOM a instalarse en la E.T. EZEIZA requerirá para esta 
modalidad de control una importante coordinación, proveyendo una 
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suficiente cantidad de datos del sistema y modelos pertinentes o 
parámetros del modelo para estudiar la interacción del control para 
arribar a ajustes y estrategias apropiadas del control. 

Para ajustar la ganancia en el bucle de control cerrado de tensión, para 
diferentes condiciones del sistema de transmisión, deber ser incluida 
una función de optimización especial. La acción del optimizador de 
ganancia no debe producir grandes cambios en la salida STATCOM, 
los cambios de salida deben ser limitados al 10% del rango total. 
Ajustando la ganancia una respuesta rápida de la tensión deberá 
obtenerse para una salida estable del STATCOM en las condiciones 
del sistema de transmisión especificados precedentemente (fallas en la 
red). 

9.2.4.3. Control de Corriente Continua 
 

El STATCOM, siendo una fuente de tensión, no deberá producir 
Tensiones y Corrientes DC afectando sobre todo el transformador de 
alimentación principal. La generación de Tensión DC debe ser 
prevenida por una función de control independiente que elimina 
tensiones DC de los convertidores VSC 

9.2.4.4. Controlador de amortiguamiento de oscilaciones de potencia 
 

Se requiere una función de Amortiguamiento de Oscilación de Potencia 
(POD) como parte del control del STATCOM, usada para mitigación de 
modos de oscilación local e interárea, en el rango de frecuencias desde 
0,2Hz a 3Hz. La señal AOP se dejará como entrada para poder ser 
implementada a futuro, según sea necesario en función de la 
expansión indefinida del sistema.  

Para el período de entrada en servicio del STATCOM no será 
necesaria su implementación. El lazo deberá poseer al menos un filtro 
pasabanda, dos bloques lead-lag, una ganancia proporcional, un wash-
out y limitación de salida. La señal se inyecta en el sumador de error de 
tensión del lazo primario. 
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9 .2 .5 Estrategias de sobre y sub tensión 
 

Bajo condiciones de sub y sobretensión en el sistema de transmisión estrategias de 
control especiales se activan las cuales anulan los modos de control normal 
presentados anteriormente. 

Son requeridos estudios del sistema dentro del alcance del proyecto para definir los 
detalles finos de esas estrategias, tales como secuencia de operación, niveles de 
intervención etc. 

 
1. Estrategias de Subtensión  

 
La selección de la estrategia de Subtensión estará basada en estudio de 
comportamiento del sistema y del STATCOM durante fallas y posterior a la eliminación 
de las mismas. 

Normalmente si la tensión es baja la salida del STATCOM será capacitiva, ahora si la 
tensión en las tres fases cae por debajo de 0,5 pu  durante 2 seg (puede establecerse 
dos escalones 0,5 pu durante 2 seg y 0,3 pu durante 1 seg) una estrategia especial de 
baja tensión debe ser activada, controlando la salida del STATCOM a 0 MVar. Tan 
pronto como la tensión en una de las fases se supera a 0.55 pu, la estrategia de la 
tensión es desactivada y el control normal estará en operación. Tener en cuenta que el 
STATCOM no se disparará ni apagará para Subtensiones cuya duración sea menores 
de 3 segundos. 

El oferente describirá en la documentación de la oferta la forma en la que el control del 
STATCOM manejará los eventos de Subtensión y la forma en que se previene el 
desenganche del STATCOM durante desplazamientos de la baja tensión a través de 
eventos para cumplir con los requerimientos establecidos. 

 

2. Estrategias de Sobretensión  
 

En este estado la normal operación del STATCOM es la absorción de corriente 
inductiva, hasta el máximo permitido de tensión en el capacitor del VSC. 
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Para mantener al VSC en operación durante condiciones de tensión elevada el oferente 
determinará el rango y si son requeridas o no estrategias especiales de sobretensión. 
Por medio de su diseño el VSC operará bajo sobretensiones del sistema dadas en el 
ítem 8.1 (tensión primaria del sistema de como mínimo 1.3 pu). Para tensiones por 
encima de ésta se permite bloqueo del VSC. 

 

9 .2 .6 Funciones de Protección/Control 
 

1. Limitación de Tensión Terminal  
La lógica de limitación de tensión terminal tiene como objetivo mantener tensión 
terminal del STATCOM dentro de valores admisibles si se está controlando de forma 
explícita la tensión de 500kV y además evitar posibles condiciones de saturación en el 
transformador 500/220/132kV. 

 
2. Protección de Sobretensión lado DC  

 
El contratista proporcionará una protección de sobretensión adecuada para el lado DC 
para prevenir cualquier evento en la operación. 

 
3. Protección de Sobrecorriente VSC  

 
El contratista deberá proporcionar una adecuada protección de sobrecorriente para el 
módulo VSC para prevenir cualquier evento en la operación. 

 
4. Supervisión del Pulso de Disparo  

 
Se deberá proporcionar una adecuada supervisión de pulso de disparo para todo el 
módulo de VSC. 

 
9.3. Sistema de monitoreo 

 
Se deberá instalar un sistema de monitoreo continuo, donde las mediciones de las 
siguientes variables deben poder consultarse de forma remota: 
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● Potencia reactiva entregadas por cada Compensador Sincrónico CS (6 
mediciones de Q) 

● Potencia reactiva entregada por el STATCOM 
● Tensión en bornes de cada CS y STATCOM (7 mediciones de Tensión) 
● Tensión en barras EZ de 500kV (dos mediciones de tensión de 500kV) 
● Tensión en barras EZ de 220kV (dos mediciones de tensión de 220kV) 

 
La especificación técnica del equipo de medición será definida en la etapa de ingeniería 
del proyecto. 

 

9.4. Comportamiento armónico 
 
Los niveles de distorsión de la calidad de tensión (armónicas y flicker) y corriente en el 
punto de conexión del STATCOM al sistema de transmisión, no excederá los niveles 
admisibles en el SADI, conforme se reseñan en el Anexo B (se adjunta 
Anexo_Exigencias ENRE Armónicas y Flicker). 

Tampoco se admitirán superaciones en las distorsiones en otros puntos cercanos de la 
red, como consecuencia de la conexión del STATCOM (fenómeno de magnificación). 

La distorsión armónica se calculará basada en la corriente permanente nominal a 
tensión 1.0pu del sistema STATCOM en el rango capacitivo o inductivo, el que sea 
mayor. 

Los requerimientos de armónicas se cumplirán considerando las tolerancias de los 
componentes, fallas de celdas VSC o de módulos etc. 

Serán consideradas armónicas desde el 2° orden hasta el orden 50ª. 

Los criterios de desempeño se aplicarán al bus de 132 kV bajo las peores condiciones 
de temperatura ambiente, frecuencia, tensión desequilibrada del sistema, desbalances 
en el bobinado del transformador y parámetros del STATCOM tales como variación de 
la válvula de disparo, desbalances de reactor y condensadores. 

En el diseño del STATCOM deberán adoptarse las medidas necesarias para que la 
operación del STATCOM vinculado al arrollamiento terciario del banco de 
transformadores T9EZ no dañe ni reduzca la vida útil del T9EZ. 
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9.5. Coordinación de la aislación 
 
El Contratista será responsable por la coordinación de la aislación del STATCOM. La 
responsabilidad incluye el equipo de alta tensión instalado en el nivel de 132kV, 
especificado en el alcance del suministro. 

9 .5 .1 Criterio de diseño 
 

Los eventos que se utilizarán para la coordinación de aislamiento incluirán 
contingencias anormales, no sólo en el mismo STATCOM sino también en la red 
circundante, incluyendo pero no limitado a: 

 
1. Sobretensiones en el sistema de transmisión. 

 
2. Fallas simples o múltiples sobre las barras alta y media, transformador, 

incluyendo recierres, hasta el tiempo máximo de eliminación de falla. 
 

3. Error en la operación o falla en la operación del control ó válvulas del STATCOM 
 

9 .5 .2 Estudio de la coordinación de la aislación 
 

El Contratista deberá llevar a cabo un estudio de coordinación de aislamiento para 
determinar el diseño de aislamiento de la subestación, niveles de aislamiento, rango de 
los descargadores, distancias eléctricas y de fuga. El Contratista deberá establecer y 
presentar a Transener, con explicación detallada, la magnitud de tensión y corriente 
asociada con los eventos de sobrecarga, sobretensión y subtensión descritos en esta 
especificación. También deberá establecer y explicar, a satisfacción de Transener, la 
operación de los dispositivos de protección (descargadores, circuitos asociados con las 
válvulas, semiconductores etc.) para asegurar la coordinación de aislamiento adecuada 
para las válvulas, semiconductores y componentes principales (capacitores y 
reactores). 

El estudio de aislamiento deberá cumplir con las siguientes normas: 

● IEC 60071-1 

● IEC 60071-2 

● Cigre Technical brochure 63 (Lightning performance) 

● IEC 60099-5 
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● IEC 60815-1 

● IEC 60815-2. 

 
El informe del estudio de coordinación de aislamiento deberá ser presentado por el 
Contratista para la aprobación de Transener. 

 
 

10. CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO 
 
Todas las instalaciones de primarias serán diseñadas y construidas de acuerdo a las 
normativas internacionales mencionadas en el presente documento y según aquellas 
disposiciones incluidas en el capítulo 4 “E.T. EZEIZA - STATCOM - E.T.P. OBRAS 
ELECTROMECANICO” del presente pliego. 

El grado de protección para toda la instalación será tal que no haya peligro para las 
personas. El contratista deberá demostrar que las medidas de seguridad cumplen con 
las normas aplicables. 

La instalación deberá diseñarse de tal manera que exista un mínimo riesgo de fallas y 
la confiabilidad de los componentes y accesorios permanecerán garantizadas bajo 
todas las condiciones meteorológicas que pueden ocurrir. 

La presencia de aves en la zona hace necesario se evalúe la aplicación de una 
aislación primaria a las barras de MT exteriores protegiendo el equipamiento contra 
cualquier tipo de contacto.  

Las instalaciones deberán diseñarse para tener una vida útil de por lo menos 25 años. 

Los trabajos de mantenimiento o reparación en una de las bahías o barras no tendrán 
ningún impacto sobre el funcionamiento de las otras bahías o barras. 

 

10.1. Conexiones y barras 
 
Los ítems serán evaluados para que coincidan con todas las capacidades del 
STATCOM (incluyendo la capacidad de sobrecarga). Las aislaciones en aire y 
conexiones flexibles deberán ser evaluadas con las Normas y Especificaciones de 
Transener. 



 

 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA N°: 

 
FECHA DE REVISIÓN: 

16/06/2020 
TÍTULO: 

Gerencia de Ingeniería 
ESPECIFICACIÓN TÉCNICA PARTICULAR 

STATCOM - E.T. EZEIZA  

EJECUTÓ: HC / MIG / JN REVISÓ: MGS / JN APROBÓ: FS / JW 

 

 
 

HOJA: 45 DE: 92 
 
 

10.2. Disposición y Diseño 
 
La disposición del STATCOM y su diseño será modular con cada sección separada con 
cercos y con un control de acceso adecuado (cerco y puerta con cerradura de 
enclavamiento). Las áreas dentro del cerco de seguridad que no son seguras para 
acceder con el STATCOM energizado estarán separadas por cercos internos. Las 
puertas de acceso a estas áreas se bloquean para que no se pueda acceder a menos 
que el equipo interior esté conectado a tierra. Debe existir suficiente espacio que 
permita el acceso y un mantenimiento y reparación segura y confiable. 

 

10.3. Puesta a tierra 
 
El STATCOM contará con un adecuado sistema de P.A.T. para garantizar la seguridad 
del personal y para la protección y adecuada operación. 

Se dispondrán de facilidades para la aplicación de tierras portátiles para todos los 
terminales intemperie, suministro que se realizará conforme a la solicitación de 
Transener. 

 

10.4. Ferro-resonancia 
 
Hay una posibilidad de ferro-resonancia con algunas combinaciones de capacidades y 
núcleos de hierro de elementos inductivos. Deberá ser demostrado por el contratista 
que para cualquier condición de funcionamiento no hay ningún riesgo de ferro-
resonancia que involucre al STATCOM. Alternativamente si algún fenómeno de ferro-
resonancia pudiera ocurrir, entonces deberán proveerse medidas de detección y 
amortiguamiento. 

 

10.5. Cálculo mecánico y térmico para máxima carga y cortocircuito 
 
Se deberán realizar todos los cálculos de manera de demostrat que todas las 
instalaciones cumplen todos los requisitos y solicitaciones térmicas y mecánicas 
descriptas en el capítulo 3 “E.T. EZEIZA - STATCOM - E.T.G. OBRAS 
ELECTROMECANICO” del presente pliego. 
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10.6. Sistema de alimentación auxiliar 
 
Se instalarán tableros de servicios auxiliares tal como lo mencionado en el capítulo 4 
“E.T. EZEIZA - STATCOM - E.T.P. OBRAS ELECTROMECANICO” del presente pliego. 

Los tableros poseerán un mínimo de 20%  de capacidad de reserva para uso futuro. 

Se deberá proveer un Sistema de Alimentación Ininterrumpida UPS (Uninterruptible 
Power Supply)  ó UMD (Uninterruptible Motor Drives) con tablero de transferencia que 
se encargará de mantener la refrigeración durante un colapso total de los dos sistemas 
auxiliares, la potencia y tiempo de autonomía dependerá del Proyecto. 

 
10.7. Puesta a tierra y sistema de protección contra descargas atmosféricas 

 
Se proporcionará un sistema de P.A.T. y protección contra descargas atmosféricas 
conforme a los requisitos de la Norma IEEE 80 y lineamientos incluidos en el capítulo 4 
“E.T. EZEIZA - STATCOM - E.T.P. OBRAS ELECTROMECANICO” del presente pliego. 

Se presentará un informe, en la etapa de ingeniería de detalle, en el que se muestra 
que la puesta a tierra y la protección contra descargas atmosféricas cumplen con estos 
requisitos funcionales, el cual deberá ser aprobado por Transener. 

 

10.8. Modificación de equipos existentes 
 
Según los proyectos particulares de cada oferente se deberá dejar en claro todas las 
modificaciones del equipamiento existente necesario para garantizar el correcto 
funcionamiento de las obras. Toda modificación y suministro se incluirán en el ámbito 
de la presente obra. 

 
 

11. CONFIABILIDAD, DISPONIBILIDAD Y MANTENIMIENTO 
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El sistema STATCOM proporcionará soporte para las tensiones de estado estacionario 
y transitorio, mejorando los márgenes de estabilidad del sistema de transmisión y la 
confiabilidad y calidad de entrega de potencia. 

 
11.1. General 

 

 La función principal del STATCOM es reducir sobretensiones temporales debido al 
rechazo de carga, como también para proveer un rápido soporte de tensión para evitar 
colapso de tensión. 

La integridad de esta planta y sus materiales es de vital importancia para la red 
principal de transmisión y los clientes. La operación del STATCOM no se verá afectada 
por las fallas externas o perturbaciones de la red, y los desperfectos internos de la 
planta o componentes deberán tener un efecto mínimo en la operación y en la red. 

Especial atención se dará a la confiabilidad de los servicios auxiliares para garantizar 
que la disponibilidad del STATCOM no sea comprometida por frecuentes fallas de 
bombas, ventiladores u otros componentes menores. 

La disponibilidad debe ser alta, empleando redundancias para alcanzar el nivel de 
operación requerida.  

La disposición del STATCOM y su diseño será modular con cada sección separada con 
cercos y con un control de acceso adecuado (cerco y puerta con cerradura de 
enclavamiento). Las áreas dentro del cerco de seguridad que no son seguras para 
acceder con el STATCOM energizado estarán separadas por cercos internos. Las 
puertas de acceso a estas áreas se bloquean para que no se pueda acceder a menos 
que el equipo interior esté conectado a tierra. Debe existir suficiente espacio que 
permita el acceso y un mantenimiento y reparación segura y confiable. 

 
11.2. Requerimientos para la aptitud operativa 

 

Ante cualquier perturbación del sistema de alimentación el STATCOM operará como 
está previsto. Enfoques que deben seguirse: 

- Todos los componentes claves serán robustos con alta confiabilidad. 



 

 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA N°: 

 
FECHA DE REVISIÓN: 

16/06/2020 
TÍTULO: 

Gerencia de Ingeniería 
ESPECIFICACIÓN TÉCNICA PARTICULAR 

STATCOM - E.T. EZEIZA  

EJECUTÓ: HC / MIG / JN REVISÓ: MGS / JN APROBÓ: FS / JW 

 

 
 

HOJA: 48 DE: 92 
 
 

- Seguridad a prueba de fallas las cuales serán monitoreadas y correctamente 
señalizadas. 

- Se deberá identificar y aislar los componentes o subsistemas fallados del 
STATCOM para minimizar el disparo completo del STATCOM. 

 
11.3. Definiciones 

 

 Para la definición de la Disponibilidad y Confiabilidad referirse a la IEEE Std 1031-
2011, item 8.7.1. 

1. Las interrupciones forzadas son las interrupciones causadas por falla en el equipo 
del STATCOM que resultan en la pérdida de la función esencial del STATCOM. 
Estas interrupciones son iniciadas por los dispositivos de protección. 

 
Será excluido de las salidas forzadas: 

● Fallas atribuidas a eventos externos, que impongan esfuerzos al 
STATCOM que estén fuera de los rangos indicados en esta Especificación. 
● Salidas causadas por mal funcionamiento en componentes para los 
cuales no se ha llevado a cabo el mantenimiento preventivo que claramente 
indiquen los manuales suministrados por el Proveedor del equipamiento. 
● Salidas causadas por operación incorrecta. 

2. Las Interrupciones programadas son las interrupciones necesarias para el 
mantenimiento preventivo para asegurar una operación continua y confiable del 
STATCOM. 

 
3. Duración de la interrupción es el tiempo transcurrido desde el instante en que el 

STATCOM está fuera de servicio y el instante en que es devuelto al servicio. 
 

Los siguientes tiempos deberán ser incluidos en la interrupción: 

 
- El tiempo requerido para determinar la causa de una interrupción o para 

determinar que equipos o unidades de equipo deben ser reparados o 
reemplazados. 

- El tiempo requerido por los operadores o técnicos en la desconexión y puesta a 
tierra de los equipos en preparación para los trabajos de reparación y para el 
retiro de tierras y reconexión de equipos después de reparaciones 
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Serán excluidas de la evaluación de la duración de la salida de servicio la 
indisponibilidad de: 

- Personal calificado del cliente. 
- Partes de repuesto y herramientas especiales recomendados por el contratista e 

incluidas en el envío. 
- Personal del cliente en el sitio, excediendo 2 horas desde el comienzo de la 

salida de servicio 
 

 
11.4. Interrupciones parciales 

 

 Si existe una interrupción parcial del STATCOM, la duración de la interrupción 
equivalente se calculará como el producto de la duración de ésta condición y la 
proporción de la gama de potencia nominal que no se puede lograr durante este 
período. 

 
11.5. Disponibilidad anual 

 

 La disponibilidad equivalente anual de interrupciones forzadas o programadas en % se 
define como: 

 
 

 
11.6. Requerimientos de disponibilidad 

 

 La disponibilidad equivalente anual de las interrupciones forzadas para el STATCOM 
será por lo menos 99%. 

 No mayor a dos (2) interrupciones forzadas del STATCOM por año. 

 El proveedor del equipamiento deberá garantizar el cumplimiento de la citada 
disponibilidad durante los 6 años de operación comercial.  
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 Los valores garantizados indicados más arriba serán considerados bajo las 
recomendaciones del Contratista en cuanto a repuestos y mantenimiento preventivo. 

 El proveedor será notificado de las interrupciones importantes. Durante el período de 6 
(seis) años de garantía, el usuario mantendrá registros de la cantidad y duración de las 
interrupciones forzadas y programadas, horas de operación y cualquier otro dato 
relevante permitiendo que estos registros sean de disponibilidad del proveedor a 
solicitud. 

 Si el rendimiento real es diferente de los valores indicados el proveedor deberá 
presentar las correcciones necesarias para cumplir con los requerimientos de la 
garantía sin costo adicional para el usuario. 

 Si el desvío se produce durante el segundo periodo el Contratista  repondrá los 
repuestos utilizados luego de lo cual la garantía de la disponibilidad debe reiniciarse, o 
sea 5 años consecutivos de operación. 

 La evaluación de la Disponibilidad Anual indicada en el apartado anterior con un límite 
de 99% se realizará en forma continua. 

 A partir de la Certificación de recepción de obra serán admisibles un máximo de 3 (tres) 
periodos de desvíos después de lo cual será aplicada la liquidación de daños. 

 
Liquidación de daños:  
 
En el caso que la performance del STATCOM falle en alcanzar la performance 
garantizada después del último período de verificación el Contratista es responsable de 
pagar al Comprador, como daños liquidados una cantidad igual a: 

- 0.1% del precio por el STATCOM fallado, por cada 0.1% que la disponibilidad 
del STATCOM cae por debajo del nivel garantizado. 

- 0.2% del precio por el STATCOM fallado, por cada salida de servicio forzada 
que excede la tasa de salidas forzadas garantizadas. 

 
Los daños liquidados estarán basados en la performance real durante el último período 
de verificación del STATCOM fallado. 

En ningún caso el Contratista tendrá obligación de pagar liquidación de daños en un 
monto que exceda el 10% del precio del STATCOM. 
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Se entiende por precio del STATCOM al monto completo del contrato objeto de esta 
licitación. 

 
11.7. Disponibilidad 

 

Por Disponibilidad se entiende las consideraciones de la instalación del STATCOM 
para responder a fallas del sistema de transmisión y otras contingencias graves. Es 
esencial que el STATCOM este diseñado y construido para un alto grado 
Disponibilidad. Varios métodos están disponibles para este propósito, tales como 
diseño modular redundante, instalaciones de pruebas y selección de sistemas 
tolerantes a fallas. 

El Oferente deberá incluir en la documentación de licitación una descripción específica 
en detalle de las medidas adoptadas en el diseño del STATCOM, con el fin de obtener 
el más alto grado posible disponibilidad. 

 
11.8. Mantenimiento 

 
Todas las partes reparables e inspeccionables por el Operador deben ser de fácil 
acceso con el fin de minimizar el tiempo de  indisponibilidad (MTTR -Mean Time To 
Repair). 

El STATCOM deberá diseñarse de tal manera que todas las ramas (VSC, filtros y 
sistemas de enfriamiento) puedan ser mantenidas y reparadas con seguridad mientras 
la planta adyacente se encuentra en operación. Todos los sistemas redundantes 
aplicables deberán permitir el mantenimiento y reparación en un sistema con el otro 
sistema en servicio. El diseño deberá estar dispuesto de tal manera que se permita el 
acceso y remover cualquier componente de la planta sin necesidad de desconectar 
otras plantas 

Deberá ser posible el manejo y lectura de los monitores y medidores desde una posición 
segura. 

Deberá ser prevista la conexión de puesta a tierra con cortocircuitos temporales para 
ejecutar trabajos de reparación y mantenimiento. 
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El oferente debe sugerir el intervalo de mantenimiento adecuado para su equipo. Es 
necesario que la instalación no requiera un Mantenimiento Programado Menor 
(inspección visual) menor a una vez cada 2 años. Los Mantenimientos Programados 
Mayores serán ejecutados en un periodo no menor a 5 años.  

El oferente deberá incluir en la documentación de la oferta, un plan preliminar para los 
mantenimientos programados, incluyendo intervalos y tiempo de duraciones para las 
diferentes actividades. Estos tiempos de salida para el mantenimiento serán 
considerados cuando se prepare el estudio de la RAM  
(Reliability/Availability/Mantenance). Será presentado en la oferta un estudio preliminar 
de la RAM. 

El Oferente deberá cotizar por separado en Planilla de Precios el Servicio de 
Supervisión al Mantenimiento Correctivo y Preventivo durante el periodo de garantía. 

El valor propuesto integrará el precio final de la planilla comparativa, no obstante lo cual 
TRANSENER podrá optar por contratar o no este servicio con posterioridad a la 
adjudicación del Contrato, previo aviso al Proveedor en el término de los 60 días 
posteriores a la firma del mismo. 

La demora en la presencia del personal del Proveedor para la supervisión del 
mantenimiento se computará dentro de la evaluación de la RAM como un factor de 
indisponibilidad (MTTR). 

El Proveedor presentará en no menos de 30 días anteriores a la ejecución de los 
trabajos el/los curriculum vitae del personal asignado para esta función, quedando su 
aprobación a criterio de TRANSENER. 

 

12. IMPACTO AMBIENTAL 
 

12.1. Compatibilidad Electromagnética (EMC) 
 

12 .1 .1 Plan EMC 

 
El Contratista deberá preparar y ejecutar un Plan para la consideración del EMC. 
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En este plan, el Contratista deberá explicar la filosofía EMC que se utiliza en las 
instalaciones. Esta filosofía se basará en las normas aplicables y estar de acuerdo con 
mejores prácticas de la industria. 

El plan deberá enumerar: 

 
● Las posibles interferencias electromagnéticas (EM) a que las instalaciones 

puedan ser sujetas. 

● Evaluación del efecto de estas interferencias (EM) en las instalaciones. 

● Propuesta de las medidas que deban tomarse para cumplir los requisitos 

de EMC con su correspondiente fundamentación. 

● Normas Aplicables. 

 
La filosofía a ser descrita deberá también tener en cuenta los ítems más abajo  
mencionados. 

El Plan de EMC se considerará como un documento que puede utilizarse para 
demostrar, monitorear y proteger la calidad de todas las actividades de la obra 
relacionadas con EMC. Se deberá documentar los fundamentos de todas las medidas 
EMC en la subestación. 

La descripción se hará de tal manera que puede utilizarse para especificar medidas 
que deben tomarse en el caso de ampliaciones de la subestación y equipamiento. 

El Plan de EMC será un documento que se utilizará durante el curso de la vida útil de la 
subestación. 

12 .1 .2 Intensidades de campo eléctrico y magnético 
 

Se define espacio limpio aquel en el cual ninguna persona estará expuesta 
laboralmente a intensidades de campo magnético mayores que 0,5mT (5,0 Gauss) y de 
campo electrostático de fuerzas mayores a 10kV/m mientras se energiza el STATCOM. 

A continuación se muestra la tabla 3.8 de la Guía  663 – CIGRE (Guidelines for the 
procurement and testing of STATCOMS – WG B4.53) donde se expone los límites para 
distintos países: 
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Para el caso de exposición del público en general la Res SE 77/1998 de ARGENTINA 
indica un límite de B de 0,025 mT y  de E de 3 kV/m). 

El contratista deberá asegurarse que el ingreso no sea necesario durante la operación 
normal del STATCOM a zonas donde el campo magnético exceda los límites 
establecidos. 

El contratista deberá presentar planos mostrando las áreas donde se superan los 
límites durante la operación a corriente plena y a la mitad de la corriente nominal de 
cada reactor utilizado en el STATCOM. 

Las mediciones de intensidad de campo magnético se efectuarán como parte de los 
trabajos de puesta en marcha según lEC 61786. 

 
12 .1 .3 Radio Interferencia (RI) 

 
La radio interferencia es cualquier efecto en la recepción de una señal de radio debido 
a un disturbio indeseado dentro del espectro de radiofrecuencia. Interferencia en 
televisión es un caso especial de interferencia de radio para los disturbios que afectan 
a las gamas de frecuencia utilizadas para la radiodifusión de televisión. 

Las Señales de Radio Interferencia generadas por la conmutación de semiconductores 
en media tensión no deberán perturbar el sistema de control, protección y 
telecomunicaciones o los controles de la subestación. En general, el STATCOM no 
debe interferir con cualquier radio, televisión o medios de comunicación debiendo 
realizar todas las acciones necesarias para mitigar dichos problemas. 
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De acuerdo a las referencias [1] a [3] la interferencia está caracterizada por diferentes 
espectros de frecuencia, distintos modos de propagación (guiados o directamente 
radiados) y diferentes variaciones estadísticas (por variación de las condiciones 
ambientales. 

[1] TB 074. Electric Power Transmission and the Environment: Fields, Noise and Interference. Cigré. 
Working Group 36.01 (Corona and Field Effects). 

[2] “Radio Interference Characteristics of Overhead Power Lines and High-Voltage Equipment”, 
C.I.S.P.R. Publication 16; Publication 18: Part 1 1982, Parts 2and 3 1986. CISPR, Geneva. 

[3] CIGRE/CIRED Joint Working Group JWG C4.202. Guide for measurement of RI from HV and MV 
Substations. 

 
12.2. Ruido audible 

 

 En el Plano de Planta del STATCOM indicado en el Anexo A se especifican las 
distancias a lugares críticos así como de la topología del paisaje circundante. 

 El contratista deberá preparar un informe de diseño de ruido audible para demostrar a 
satisfacción de Transener, cómo contribuiría cada elemento acústicamente y qué 
medidas se requieren para asegurar que no se alcanzaran los limites mencionados El 
contratista deberá asegurar que la instalación cumple los requisitos especificados en 
IEC 60551(Determination of transformer and reactor sound levels). 

 El contratista deberá realizar las mediciones de ruido audible después de la puesta en 
marcha para verificar el cumplimiento de los requisitos mencionados. En estas 
mediciones para el cálculo final se deducirá el ruido audible ambiente. 

 El informe final llevará un registro de niveles de ruido audible antes y después de la 
puesta en marcha. 

 El transformador, los reactores de núcleo de aire, capacitores, filtros AC, válvulas 
semiconductoras y equipo de enfriamiento operaran sin ruidos indebidos y el diseño y 
fabricación tendrá las precauciones necesarias para reducir el ruido al nivel a una 
buena práctica. 

 El CONTRATISTA deberá diseñar y construir el STATCOM limitando el ruido audible 
en el interior y exterior a las instalaciones. Los límites de ruido audible fuera del edificio 
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del STATCOM se aplican en el cerco de la Subestación (a 1m del cerco), mientras que 
en el interior del edificio se aplica a una distancia especificada (3m) de la fuente de 
emisión e incluye lo siguiente: 

 
LUGAR Nivel de ruido 

dB(A) 
Cerco de la Subestación   <70 dB(A)  
STATCOM a una distancia de 3 mts  <80 dB(A)  

 

 

12.3. Pérdidas a frecuencia fundamental 
 

El objeto de la evaluación de las Pérdidas a Frecuencia Fundamental es comparar el 
diseño de diferentes oferentes asignando un costo total para cada diseño, consistente 
en la suma del costo total del Proyecto incluyendo el costo capitalizado de las pérdidas 
a la frecuencia fundamental consumidas por el equipamiento en una cantidad de años 
especificada. 

1. Cálculo de las Pérdidas 

El oferente deberá presentar una evaluación resumida de las pérdidas totales del 
sistema STATCOM propuesto. Las pérdidas resumidas incluirán las pérdidas a la 
frecuencia fundamental en todos los componentes del STATCOM hasta la conexión a 
la barra principal de 132 kV incluyendo: 

- Transformador Principal. 
- Interfaces Magnéticas (por ejemplo Reactores. 
- Convertidor VSC. 
- Banco de Filtros. 
- Equipamiento de Control y Protecciones. 
- Equipamiento Auxiliar. 
- Sistema de Enfriamiento 

 
Como guía en el desarrollo del enfoque de cálculo de la pérdida se muestra el siguiente 
Ejemplo: 
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La pérdida total del sistema será calculada asumiendo la temperatura ambiente de 
20°C y una tensión en la barra de 132 kV de 1.0 pu con una frecuencia de 50 hz, en los 
siguientes puntos de funcionamiento: 

 
1. Pérdida Total del Sistema, P1 (kW), para una salida inductiva extrema 125 MVA 

para  el 5% del tiempo de operación del sistema, t1. 
 
2. Pérdida Total del Sistema, P2 (kW), para una salida inductiva de 63 MVar para 

el 10% del tiempo de operación del sistema, t2. 
 
3. Pérdida Total del Sistema, P3 (kW), a 0 MVar para el 70% del tiempo de 

operación del sistema, t3. 
 
4. Pérdida Total del Sistema, P4 (kW), a 63 MVar para una salida capacitiva para 

el 10% del tiempo de operación del sistema, t4. 
 
5. Pérdida Total del Sistema, P5 (kW), a 125 MVar para una salida capacitiva para 

el 5% del tiempo de operación del sistema, t5. 
 
El oferente, como parte de la oferta, deberá presentar la Memoria de Cálculo de 
las Pérdidas Totales en la cual se encuentre desglosados los distintos aportes 
por componente, las mismas serán verificadas finalmente durante el periodo de 
los ensayos FAT. Las pérdidas obtenidas deben basarse en medidas de fábrica 
y cálculos. 

 

2. Evaluación de las Pérdidas  

 
El precio presentado del Sistema STATCOM será ajustado tomando en cuenta las 
Pérdidas Totales sobre un periodo de  25 años usando una tasa de descuento 6 % y un 
costo de 70 USD/MWh de pérdida. Esta metodología permitirá determinar un precio 
comparable entre las distintas propuestas. 

El costo total usado en la evaluación de pérdidas será calculado por el comprador 
mediante las fórmulas siguientes: 

 
- Perdidas promedio del sistema STATCOM  

P (kW) = P1 x t1 + P2 x t2 + P3 x t3 + P4 x t4 + P5 x t5  
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- Valor presente de las pérdidas totales del sistema STATCOM 
  PVP (USD) 

 
En el ejemplo que sigue se indica un valor de las pérdidas sobre  20 años, con 

tasa de descuento del 11% y una capitalización de 550 USD/kW. 
 

 
 
 

  VALORES UNIDAD 

∑P 700 KW 

Interes Anual 11,00 %/ANUAL 
Periodo de 
Evaluación 20 AÑOS 

Costo por año 
por KW de 

Perdida 
550 USD/KW 

PVp $ 3.065.881 USD 

 
 

3. Penalización de Pérdidas 

Se consideran tres alternativas para cuando por Verificación de las Pérdidas no  se 
cumpla con lo declarado. 

- El Contratista tendrá la posibilidad de corrección dentro de los plazos 
contractuales. 

 
- En donde no hay posibilidades de corrección y las mismas no superan el 10% de 

lo declarado, se establecerá como Penalización el costo total de la Pérdida 
Excedente incrementada en un 50%. 

 
- En caso de superar el 10% de lo declarado durante el periodo de licitación 

Transener podrá optar por rescindir el Contrato por incumplimiento del 
Fabricante. 
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13. EQUIPAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL 
  

13.1. Control 
 

13 .1 .1 Control y sistema de monitoreo 
 

Será provisto un Sistema de Control y Monitoreo para operar y monitorear el Sistema 
STATCOM de una forma segura, confiable y coordinada. El Sistema de Control y 
Monitoreo proveerá un adecuado nivel de redundancia para que la falla de un solo 
punto de control no resulte en un daño en el equipamiento o en la desconexión del 
sistema. Será diseñado para reunir los requerimientos de disponibilidad y de 
confiabilidad de esta especificación. 

Será de aplicación la Guía de diseño y Normas del Sistema de Control y la 
Especificación Técnica n° 54 correspondiente a protección y control de Estaciones 
Transformadoras. 

El control dispondrá de diagnóstico y autochequeo para si y para las válvulas, 
compuertas de disparo, hardware de interface y software Esto es necesario para 
reducir los tiempos de interrupción y facilitar la resolución de fallas.  

Tendrá la posibilidad para cambiar los valores de referencia y límites vía HMI. 

El controlador del STATCOM tendrá medios para modificar los puntos de ajuste de 
referencia (reference setpoint), límites del ajuste. Incluyen: 

 
▪ Control de Tensión 

▪ Control Q (Control de Potencia Reactiva). 

 
El controlador deberá tener capacidad de reserva para permitir actualizaciones futuras 
del programa y satisfacer las necesidades cambiantes de los sistemas de energía o 
futuras ampliaciones para el STATCOM.  
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Todas las señales de los controles disponibles para el control remoto también estarán 
disponibles localmente para asegurar una operación local del STATCOM si el enlace 
de comunicaciones a los centros de control remoto se pierde; la selección se realizará 
a través de una llave L/R. 

El sistema de Control y Monitoreo proveerá una interface con el SCADA a través de un 
Gateway System (GWS) utilizando el Protocolo específico de Transener (DNP3.0  
TCP/IP  y  IEC 61850  MMS  versión 1 con sincronización horaria por SNTP). 

Las características generales del control y sistema de monitoreo se someterán a 
revisión y comentarios de Transener. 

Se deberá instalar un sistema de monitoreo continuo, donde las mediciones de las 
siguientes variables deben poder consultarse de forma remota: 

● Potencia reactiva entregadas por cada Compensador Sincrónico CS (6 
mediciones de Q). 

● Potencia reactiva entregada por el STATCOM. 
● Tensión en bornes de cada CS y STATCOM (7 mediciones de Tensión). 
● Tensión en barras EZ de 500kV (dos mediciones de tensión de 500kV). 
● Tensión en barras EZ de 220kV (dos mediciones de tensión de 220kV). 

 
La especificación técnica del equipo de monitoreo será definida en la etapa de 
ingeniería del proyecto. 

 

13 .1 .2 Requerimientos de la “Human Machine Interface” (HMI) 
 

Cada STATCOM tendrá un HMI, disponible en la sala de control, que proveerá el 
control de operación centralizado (local) de las funciones STATCOM. 

Cualquier condición anormal que requiere acción del operador, intervención o 
mantenimiento en cualquiera de los subsistemas STATCOM será anunciada en la sala 
de control STATCOM y la sala de control de la Subestación. 

El HMI local deberá incluir preferentemente los siguientes diagramas en diferentes 
pantallas de visualización: 

▪ Unifilar completo del STATCOM incluyendo las barras de EHV y MV 
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▪ Alimentación Auxiliar de AC y su distribución 

▪ Alimentación Auxiliar de DC y su distribución 

▪ Sistema de enfriamiento de semiconductores 

▪ Planta general de la Subestación 

▪ Sistema de Control 

▪ Unifilar completo del Sistema de Protección 

▪ Sistema de enclavamiento 

 
Estos diagramas deberán indicar Estado, alarmas, tensiones, corrientes, etc. El HMI 
proporcionará un diagnóstico completo de las alarmas y disparos. 

Las funciones y características HMI locales deberán ser accesibles desde una posición 
remota, proporcionándose la seguridad de acceso por contraseña evitando de esta 
manera accesos no autorizados. 

13 .1 .3 Registrador de fallas 
 

El contratista suministrará un sistema integrado de registro de falla transitoria (TFR) 
necesarios para el monitoreo local de STATCOM. Se requieren las siguientes entradas: 

● Todas las señales analógicas 

● Todas las señales digitales (salidas de control, indicación de estados e 

indicaciones de alarmas y disparos). 

● Señales de control interna del STATCOM (variables a ser seleccionadas) 

● La resolución del TFR para entrada de eventos será por lo menos 200 µs  

● El TFR tendrá capacidad de acceso remoto para la recuperación de la 

información grabada. Para ello será implementado un vínculo de 

comunicación a la red de la subestación. 

 

13 .1 .4 Función del sistema de interbloqueo 
 

Esta función presentará dos señales, una indicando disponibilidad y la otra indicando la 
necesidad del mantenimiento. 
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Ambas señales serán anunciadas en el HMI del STATCOM y estarán disponibles en 
forma remota. 

La señal de mantenimiento debe indicar "todo bien" o que al menos una alarma local 
existe en el STATCOM. La señal de disponibilidad debe indicar "completamente listo" o 
"no listo". El concepto fundamental de la función es de vigilar y supervisar el sistema 
completo del STATCOM, incluyendo el equipamiento de HV de STATCOM, el 
transformador, instalaciones de MV del STATCOM, todos los reactores, condensador y 
(si corresponde) ramas de filtro, el control, monitoreo y sistema de protección y los 
sistemas auxiliares. 

La señal de disponibilidad deberá distinguir claramente entre una condición peligrosa o 
una condición de falla, que tendría como resultado que el STATCOM no pueda cumplir 
con las funciones tal como se especifica - control de tensión, etc. Ella deberá evitar que 
el STATCOM se encienda o se apague si  es requerido. Sin embargo, si existe una 
condición de falla que no interfiera con la capacidad de STATCOM para responder a 
una condición de sistema, no se impedirá que el STATCOM se encienda y / o 
permanezca en operación. 

El sistema de monitoreo deberá indicar la disponibilidad de cada válvula, reactor, 
compensador y (si corresponde) rama de filtro. 

Un ejemplo típico es un desperfecto del sistema de enfriamiento del STATCOM como 
resultado de un problema de la alimentación auxiliar podría resultar que el STATCOM 
se apague, superado el problema el STATCOM será capaz de activarse.  

Alternativamente, un indicador defectuoso de una posición de un seccionador o puesta 
a tierra (discrepancia) se considera peligrosa y el STATCOM se mantendrá en el 
estado apagado (no necesariamente disparado) hasta que la condición sea eliminada o 
modificada. 

La seguridad del sistema de monitoreo será revisado, comentado y modificado por 
Transener para cumplir con estos requerimientos. 

 
13 .1 .5 Requerimientos de interfase STATCOM – SAS 
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Cada controlador STATCOM tendrá una interface de intercambio de datos (Protocolo) 
que facilitará el intercambio de datos entre el STATCOM y el SAS del comprador. La 
aplicación de esta interfaz será para: 

1. Comunicación de señales analógicas, estados y puntos de alarmas del 

STATCOM al Centro de Control. 

2. Comunicación de señales analógicas, estados y puntos de alarmas del 

STATCOM al SAS 

3. Comunicación de señales analógicas, estados y puntos de alarmas del 

SAS al control del STATCOM  

4. Control remoto del equipamiento del STATCOM desde el Centro de Control 

5. Control remoto del equipamiento del STATCOM desde el SAS HMI  en la 

sala de Control de la Subestación  

 
La aplicación del Protocolo de interfaz de comunicación será responsabilidad del 
contratista. 

Cada sistema de control STATCOM deberá proporcionar una interfaz de comunicación 
de acuerdo con los siguientes requisitos: 

● Una conexión directa al “switch” de la LAN de la subestación. 

● El protocolo de comunicación aplicado será el mismo protocolo aplicado 

en la subestación por la SAS. El contratista será el responsable por la 

operatividad de este intercambio de datos 

 
En todas las cuestiones relacionadas con la interfaz de comunicación donde la 
especificación no lo menciona o no es clara, el contratista deberá contactar al 
comprador para su clarificación. No se aceptará ninguna interpretación por parte del 
contratista. 

Es responsabilidad del contratista demostrar el cumplimiento de la capacidad de 
interfaz de comunicación ofrecida al comprador. 

La unidad de control STATCOM será capaz de registrar todos los eventos de todos los 
equipos correspondientes. Estos datos serán tratados para presentación local y 
también será enviar a la SAS. 
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El contratista propondrá, para su aprobación, una lista de señales de entradas, salidas, 
estados, analógicas y señales de alarma que deben preverse en el sistema de control y 
monitorización Estas señales serán intercambiadas entre SAS y el STATCOM y entre 
el CENTRO DE CONTROL y el STATCOM. 

El contratista será responsable de la implementación y parametrización de estos puntos 
de señal en el nivel de conexión SCADA de la subestación. 

Debe proveerse una capacidad disponible de reserva (software y hardware) del 20% de 
cada tipo de señal. 

Todos los elementos redundantes deberán vigilarse proveyendo una indicación sobre la 
situación de la redundancia. 

El sistema de Control del STATCOM debe incluir una interfaz para permitir que todos 
los componentes del sistema de Control sean sincronizados a una fuente de tiempo 
precisa externa. 

El contratista debe proporcionar un generador de código de tiempo GPS en la sala de 
control de la subestación de STATCOM. 

 

13 .1 .6 Control de enfriamiento de válvula 
 

Se suministrará un sistema digital de control de enfriamiento para las ramas de la 
válvula. 

El sistema deberá contar con mediciones de temperatura del agua de refrigeración en 
la entrada y salida aceptándose una reducción de la potencia como consecuencia de 
temperaturas ambiente que supere el valor de diseño.  

 

13 .1 .7 Monitor de temperatura ambiente 
 

El contratista deberá proporcionar alarmas de temperatura en los recintos de válvula 
del STATCOM y dentro de los edificios de control del STATCOM con entradas al 
sistema de Control del STATCOM necesarias para la indicación. 
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13 .1 .8 Interruptores - seccionadores y filosofía de enclavamiento 
 

Los requisitos de enclavamiento para cada dispositivo deben ser definidos 
detalladamente por el contratista durante la etapa del contrato, y están sujetos a la 
aprobación del comprador. Aunque los interbloqueos son cableados, también se 
implementarán en el sistema de control. 

 

13.2. Protección 
 

Para asegurar que se eliminen fallas dentro del tiempo crítico de estabilidad, para 
minimizar el daño a la planta y para evitar el colapso de tensión, pérdida de carga o 
limitaciones de carga, se emplea un esquema de protección de alta velocidad. 

Los relés de protección tienen que recibir sus entradas primarias desde los 
transformadores de corriente y/o tensión suministrados como parte del equipamiento 
del sistema STATCOM o, cuando fuera indicado, provisto por el comprador. El sistema 
de protección del STATCOM incorporará funciones de protección redundantes 
divididas en dos sistemas independientes, tan separados físicamente como sea 
posible. Los dos sistemas incluirán suministros separados de DC, así como cableados 
secundarios y de disparo también separados. Las señales de corriente serán provistas 
desde núcleos separados de los CT mientras que se permite señales de tensión de VT 
comunes. 

13 .2 .1 Diseño del sistema de protección 
 

Lo que se indica a continuación es una lista mínima de relés de protección. La misma 
será adaptada a las Especificaciones de Transener: 

 
Zona de 
Protección  

Función  Dispositivo 
ANSI 

Barra HV Diferencial de barras 87 
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Transformador 
Principal 

         Diferencial 
 
Diferencial de Tierra 
 
Sobrecorriente definido / 
inverso 
 
Sobrecorriente de neutro 
 
Falla Interruptor 

87T 
 

87N 
 

50/51 
 

50/51N 
 

50BF 

Barra MT 

Diferencial (si es requerido) 
 
Sobretensión 
 
Sobretensión Residual 

87 
 

59 
 

59N 

Filtro de Armónicas 
Sobrecorriente 
 
Desbalance de capacitor 

50/51 
 

60 

 
Rama de Válvula 
 
 
 

Sobrecarga Térmica Reactor 
Air Core 
 
Diferencial 
 
Sobrecorriente definido / 
inverso 

49 
 

87 
 

50/51 

 
 El Sistema de Protección cumplirá con las Especificaciones Técnicas N° TR-54. 

El contratista deberá realizar los cálculos necesarios para evaluación y coordinación de 
los relés de protección. 

 

13 .2 .2 Requerimientos particulares para la protección de las ramas VSC 
 

Las válvulas de las ramas de semiconductor VSC deben ser protegidas contra 
sobretensión y corrientes excesivas en amplitud y duración. Ambas protecciones 
deberán ser debidamente coordinadas. 

Los semiconductores deben ser monitoreados para que semiconductores defectuosos 
se identifiquen y se encuentren fácilmente. Si se detecta una falla de un semiconductor 
una alarma deberá ser anunciada, debiéndose disparar el STATCOM y/o aislar 
cualquier rama en la que los semiconductores han fallado; los semiconductores sanos 
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restantes serán sometidos a tensiones perjudiciales (perdiéndose redundancia). La 
falla de un semiconductor en el nivel de redundancia no debería provocar mayores 
perturbaciones al sistema, el licitante deberá describir y demostrar el proceso de 
bypass. El sistema de detección de fallas de semiconductores será confiable y no debe 
ocurrir un disparo espurio de las ramas STATCOM. 

 

13.3. Válvulas electrónicas de potencia 
 

Serán de aplicación los siguientes términos y definiciones asociadas a la construcción 
del VSC  

Unidad de fase VSC:  Una cadena entera de convertidores modulares VSC  
conectados en serie, o válvulas VSC, incluyendo todos los niveles redundantes y el 
soporte de estructura de válvula, para una phase-leg de las cadenas conectadas en 
Delta. 

Válvula VSC:  La válvula VSC constituye uno de los convertidores modulares de VSC 
(constituyendo un módulo de potencia), incluye los circuitos del capacitor y by-pass. La 
válvula en este sentido actúa como una fuente de tensión controlable. 

Estructura de Válvula / Soporte de Válvula:  Estructura de una válvula VSC aislada 
para la tensión de sistema completo sobre el potencial de tierra (debido a su 
modularidad). 

Unidad de Múltiple Válvula (MVU):  arreglo de 2 o más válvulas VSC compartiendo un 
soporte común de la válvula. 

Sección de Válvula:  definidos para propósitos de la prueba, se define como un 
conjunto que exhibe propiedades eléctricas proporcionales de una válvula completa.  

Todas otras definiciones no expuestas siguen siendo idénticas a las establecidas en 
IEC 62501:2009 correspondiente a las VSC para transmisión en corriente continua y a 
la recientemente publicada IEC 62927:2017 (Voltage sourced converter (VSC) valves 
for static synchronous compensator (STATCOM) – Electrical testing). 
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13 .3 .1 Descripción General 
 

Las válvulas deberán diseñarse para asegurar un funcionamiento satisfactorio según 
los requisitos de rendimiento e incluyen todo el equipo auxiliar necesario. 

Las válvulas deben ser tipo MMS (Modular Multilevel Converted) interior aislada en aire 
y refrigerada por agua. 

Las válvulas serán de diseño modular o seccional y tendrán componentes 
desmontables para facilidad de mantenimiento. Las válvulas deben ser montadas de 
modo de permitir un fácil acceso para inspección visual, mantenimiento y reemplazo. 

 
13 .3 .2 Requerimientos generales de diseño 

 

General: 

La válvula deberá diseñarse para cumplir con los requisitos de rendimiento 
descritos en esta especificación. 

Llaves semiconductoras: 

La válvula deberá ser diseñada con llaves semiconductoras individuales 
aplicadas de manera conservadora con respecto a sus parámetros básicos de 
diseño La llave semiconductora deberá cumplir los requisitos de IEC 60747-1 y 
IEC 60747-6 excepto cuando se especifique lo contrario en este documento. La 
llave semiconductora propuesta deberá será del tipo para operación comercial 
con características plenamente probadas por años en la operación en otras 
instalaciones. El contratista deberá presentar una hoja de datos técnicas para la 
electrónica de potencia ofrecida, juntamente con la documentación de ensayos 
tipo de las unidades de válvulas. 

 

Las llaves semiconductoras se diseñarán para resistir todas las tensiones 
esperadas bajo estado estacionario, transitorio y condiciones de sobretensión 
temporal como se especifica en la presente especificación, incluyendo pero no 
limitado a lo siguiente: 
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1 Sobretensiones transitorias debido a la aplicación de una falla al sistema    

de AC y su eliminación. 

2 Sobretensiones temporales originadas en el sistema AC (por ejemplo, 

rechazos de carga), o causados por fallas en sistema de AC (dichas fallas 

normalmente causan una combinación de estrés por sobrecorriente y 

sobretensión). 

3 Oscilaciones de tensión en el extremo de media tensión del transformador 

excitado por perturbaciones del sistema tales las falla, eliminación de fallas, 

maniobras y energización del transformador. 

4 Sobretensiones rápidas transferidas desde el sistema de AC 

5 Descargas con frentes escarpados generados por la falla del aislamiento en 

el lado de media tensión del transformador. 

6 Sobretensión debido a errores en el control tales como falso disparo de la 

válvula, la pérdida de señal de disparo, defecto en el control de lazo cerrado 

de tensión y pérdida de la sincronización 

  
Distribución de Tensión: 

Deberá proveerse circuitos con gradiente de tensión a través de cada par de 
llave semiconductora (o a través de cada llave semiconductora si son provistas 
cadenas separadas para cada sentido de la corriente) para proporcionar tensión 
igualitario para todas las formas de onda de tensión desde DC hasta frente 
escarpada. 

Niveles Redundantes: 

Son niveles que pueden ser cortocircuitados durante el servicio sin afectar la 
capacidad de cumplir los requisitos de funcionamiento de la unidad de fase del 
VSC. El número real será determinado basado en los requisitos establecidos 
para la disponibilidad y confiabilidad. Se aplicarán mediciones para asegurar que 
la tensión en la llave semiconductora esta dentro de la capacidad en caso de 
falla de un nivel. La tensión nominal del semiconductor será tal que ningún 
defecto en cascada deberá producirse en caso de falla de todos los niveles 
redundantes. 
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El oferente indicará en la oferta el nivel de redundancia aplicado a cada fase. 

Reactores de válvula: 

Dentro de los niveles de la llave semiconductora o en serie con las válvulas 
pueden ser proporcionados Reactores de Válvula para limitar los estrés, di/dt y 
du/dt, en la operación de los semiconductores y limitar las interferencias de 
radio. 

Reemplazo de las válvulas falladas: 

Las válvulas deberán diseñarse para permitir la fácil sustitución de la llave 
semiconductora fallida y otros componentes eléctricos en la válvula. Si son 
refrigerados por líquidos, será posible reemplazar las llaves semiconductoras sin 
salida del circuito de refrigeración y con mínima perturbación para otras planta. 

Cualquier herramienta especial necesaria para el reemplazo de estas piezas 
debe suministrarse bajo el contrato. 

 
Sistema de disparo: 

Las señales de control de disparo deberán ser transmitidas por el acoplador 
óptico, o por acoplamiento magnético mediante transformadores de pulso. El 
sistema de disparo deberá diseñarse para tolerar la interferencia 
electromagnética presente en la válvula.  

 

Sistema de Monitoreo: 

Se realizará el Monitoreo del estado de la llave semiconductora mientras la 
DRPC está en operación indicándose el número y ubicación de las llaves 
semiconductoras averiadas.  

 

Diseño de válvula: 

La válvula deberá ser diseñada para la máxima sobretensión y estrés de 
sobrecorriente debido a fallas del sistema y maniobras. 
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El contratista deberá proporcionar los detalles de la válvula completa, incluyendo 
los circuitos de control y protección, instalaciones de refrigeración, incluyendo 
sus medios de control, temperatura y monitoreo y alarmas, diseño mecánico, 
diseño del contenedor, cableado auxiliar y puesta a tierra, etc. Esto se incluirá 
en el informe de diseño de la válvula. 

Cada nivel de la válvula estará provisto de una identificación resistente a la 
corrosión. 

 

Disipadores de calor: 

Los disipadores de calor de la llave semiconductora serán tratados para 
asegurar un buen contacto eléctrico sin riesgo de corrosión.  

 

Pulso de disparo del semiconductor, generación y sincronización: 

El pulso de disparo debe ser capaz de operar bajo las siguientes condiciones: 

● Máximo desequilibrio del tensión estacionario. 

● Variación en los niveles de corriente de cortocircuito trifásico (actuales, 

futuro y excepcionales) en la barra de HV del DRPC. 

● Presencia de distorsiones armónicas durante el transitorio, en 

condiciones dinámicas y estacionarias. 

● Fallas monofásicas y trifásicas en la red de AC. 

● Maniobras del transformador, reactor o capacitor en la red de AC. 

● Posibles sobretensiones transitorias y temporales en la red de AC. 

 
La generación y sincronización del pulso de disparo del semiconductor deberá 
diseñarse para minimizar la generación de armónicos y evitar cualquier 
inestabilidad armónica. Deberá diseñarse para un funcionamiento satisfactorio 
del STATCOM durante y después de la eliminación de la falla sobre la red de AC 
y para una duración de las fallas de 60 a 600 ms, no debiendo ocurrir sucesivos 
disparos indebidos.  
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13 .3 .3 Protección de la válvula contra sobretensión 
 

Para proteger la válvula se proporcionará protección contra sobretensiones transitorias. 
Esa protección podría ser en forma de equipos limitadores de tensión tales como 
descargadores de óxido metálico “gapless”, o por el disparo por protección iniciado por 
un determinado tensión a través de la válvula o a través de cada semiconductor 
individual (ejemplo protección VBO/EOP), o una combinación de ambos. 

Donde los descargadores están conectados directamente a través de los terminales de 
la válvula semiconductora, la válvula deberá ser diseñada para conmutar la máxima 
corriente que fluye en el descargador en el momento que la válvula se dispara durante 
una sobretensión transitoria a través de la válvula. (Si es permitido a la válvula disparar 
durante la sobretensión). 

Donde los niveles del semiconductor individuales están protegidos por VBO/EOP o por 
varistores de óxido metálico (MOV), dicha protección deberá ser capaz de operación 
repetitiva, y esa operación no estresará los componentes a nivel del semiconductor. Si 
también hay un descargador conectado en paralelo con la válvula, el VBO/EOP o MOV 
deberá estar debidamente coordinada con el nivel de protección de los descargadores. 

 

Descargadores: 

Los descargadores serán del tipo óxido de metal gapless y se deben conectar 
directamente en paralelo con la válvula. La válvula asociada deberá diseñarse para ser 
capaz de soportar la corriente adicional transferido desde el amortiguador paralelo en 
caso de que la válvula se dispara cuando el amortiguador está llevando a cabo 
corriente máxima. El nivel de protección de estos descargadores estará correctamente 
coordinado con otros descargadores provistos. 

 

Varistores de Oxido Metálico: 

Los varistores de óxido de metal (MOVs) pueden conectarse a través de cada nivel de 
llave semiconductora para limitar el tensión de la llave de semiconductora en el caso de 
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falla de un nivel de llave semiconductora, bloqueo parcial (cuando sólo algunas de las 
llaves semiconductoras permanecen bloqueados mientras se activan otras llaves 
semiconductoras conectadas en serie) o distribución desigual de la tensión dentro de la 
válvula. 

13 .3 .4 Protección de la válvula por sobrecorriente 
 

La Protección contra sobrecorriente será siempre para asegurarse que las más altas 
temperatura de la juntura del semiconductor alcanzada en las peores condiciones de 
sobrecorriente no genere daño en el semiconductor por filamentación térmica.  

 

13 .3 .5 Protección contra incendio en las válvulas y arco eléctrico 
 

Las válvulas semiconductoras y otros elementos de la sala de válvulas deberán 
diseñarse para minimizar el riesgo de fuego o arco eléctrico que sea iniciado en la sala 
de válvula y limitar las consecuencias de tal fuego si ocurriera. El uso de materiales 
inflamables en las válvulas deberá minimizarse en la medida de lo posible. Donde no 
se puede evitar este tipo de materiales, dichos materiales deben demostrar su 
capacidad autoextinguible igual o mejor que la clasificación de “Underwriters 
Laboratories” UL-94-V0 para materiales verticales y UL 94 HB para materiales 
horizontales. 

Los componentes electrónicos de la válvula deberán diseñarse para minimizar el riesgo 
de fuego o arco eléctrico utilizando componentes de baja inflamabilidad, alta 
confiabilidad y márgenes de rango adecuados. Deberán adoptarse medidas para evitar 
propagación lateral o vertical de fuego o arco eléctrico a través materiales plásticos 
colindantes o canales de fibra óptica, tales como el uso de barreras de fuego y 
capacidad de resistencia al arco. 

Se proporcionará un esquema de protección para la detección de arcos eléctricos en 
cualquier lugar de las válvulas y sus conexiones. Este esquema de protección deberá 
inmediatamente disparar la DRPC en caso de arco eléctrico. 
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13 .3 .6 Ensayo de las válvulas para una topología “cadena” tipo 

STATCOM 
 

● General 
 

El contratista efectuará pruebas sobre las unidades de fase VSC y 
Válvulas de acuerdo con las especificaciones de IEC 62927:2017 con 
los requisitos establecidos a continuación. Incluirán, pero no se 
limitarán a las siguientes: 

 
- Pruebas dieléctricas, pruebas operacionales y la prueba de disparo 

no periódica se realizará en las válvulas totalmente montadas o 
unidades de fase de la VSC, según sea el caso. 

- La válvula de VSC o unidad de fase de la VSC utilizada para los 
ensayos de tipo deberá primeramente pasar todas las pruebas de 
producción. 

 
Al finalizar el programa de ensayos de tipo, la válvula de VSC o unidad 
de fase de la VSC será chequeada nuevamente para cumplir con los 
criterios de prueba de producción. Se considerará que una válvula o 
una unidad de fase de la VSC no han logrado una prueba si en la 
prueba de producción no se cumplen criterios, es decir se han 
producido cortocircuitos o descarga disruptiva y o la funcionalidad se 
pierde parcial o totalmente.  

La misma unidad de fase de la VSC o válvulas VSC se utilizará para 
todas las pruebas tipo. El Material para los ensayos de tipo será 
seleccionado al azar. 

Criterio de aceptación en los Ensayos Tipos 

No se permitirán avería o descarga externa a través de equipamientos 
eléctricos comunes asociados con más de una válvula, o descarga 
disruptiva en material dieléctrico que forman parte de la estructura de 
la válvula, conductos de refrigeración, o demás piezas aislantes de la 
de unidad fase. 
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El número permitido de fallas de la válvula durante la prueba de tipo 
son: 

a) No más de una válvula fallada durante cualquier prueba de los 

ensayos de tipo. 

b) No más de dos Fallas en válvula acumulativas durante y 

después del programa de ensayo de tipo completo. 

 

Si la válvula falla en cualquier prueba de tipo, debe analizarse la 
causa. Si la causa del defecto no es por un diseño inadecuado, puede 
ser reemplazado y el ensayo de tipo se repetirá. De lo contrario, se 
repetirá el programa de prueba de tipo completo. 

Todas las pruebas dieléctricas excepto las pruebas de impulso se 
efectuarán a temperatura ambiente. Las pruebas de impulso se 
efectuarán a una temperatura elevada apropiada de la juntura de 
semiconductor. 

Todas las pruebas de funcionamiento se efectuarán en las 
condiciones que darían lugar a la temperatura más alta del 
componente y a la temperatura más alta de la juntura del 
semiconductor que puede ocurrir en la operación real.  

Todas las pruebas de rigidez dieléctricas en una unidad completa de 
fase de la VSC se efectuará con niveles de válvulas redundantes 
cortocircuitados. La ubicación de las válvulas a ser cortocircuitadas 
será acordada entre Transener y el Contratista.  

Se presentará al comprador para su revisión y comentario una lista de 
todas las pruebas que se realizarán. 

El contratista deberá presentar informes de todas las pruebas de tipo 
realizadas sobre las válvulas. 
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● Programa de ensayos 
 

El contratista deberá presentar un programa detallado de las pruebas 
de la unidad de fase de la VSC y la Válvula a realizar en fábrica, el 
cual deberá incluir ensayos de tipo y rutina El programa de prueba 
deberá incluir detalles tales como niveles de prueba, duración de la 
prueba, circuitos de prueba, procedimientos de prueba y los criterios 
de aceptación a ser utilizado. Todos los componentes de la unidad de 
fase VSC o válvula se someterán a evaluación rigurosa de calidad, 
inspección y pruebas. 

 

● Esquema mínimo de ensayos 
 

El siguiente es un listado de ensayos mínimos que son requeridos 
para la topología “cadena” del STATCOM. Los términos y definiciones, 
indicados en 8.3.1 serán aplicados a los procedimientos de ensayo 
según lo establecido en las normas de referencias IEC 62927:2017 
(Voltage sourced converter (VSC) valves for static synchronous 
compensator (STATCOM) - Electrical testing). 

 

Ensayo  
Clausula o 

Sub-cláusula  
Objeto de Ensayo  

Ensayo de Tipo Operacional  

Ensayo en operación máxima continua 6.4 
Válvula o sección de 

válvula 

Ensayo en sobrecarga máxima temporaria 6.5 
Válvula o sección de 

válvula 

Ensayo del mínimo voltaje de arranque 6.6 
Válvula o sección de 

válvula 

IGBT - Ensayo de apagado por sobrecorriente 10 
Válvula o sección de 

válvula 
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Ensayo de corriente de cortocircuito (opcional) 12 
Válvula o sección de 

válvula 

Ensayo de Tipo Dieléctrico  

Ensayo de tensión DC 7.3.2001 Soporte de válvula 

Ensayo de tensión AC 7.3.2002 Soporte de válvula 

Ensayo de impulso atmosférico 7.3.2003 Soporte de válvula 

Ensayo de tensión AC 8.4.2001 
Unidad multiválvulas 

(MVU) 

Ensayo de tensión DC 8.4.2002 
Unidad multiválvulas 

(MVU) 

Ensayo de impulso atmosférico 8.4.2003 
Unidad multiválvulas 

(MVU) 

Ensayo de tensión AC 9.4.1.2 
Válvula o sección de 

válvula 

Ensayo de tensión AC-DC 9.4.1.3 
Válvula o sección de 

válvula 

Ensayo de impulso de maniobra 9.4.2002 
Válvula o sección de 

válvula 

Ensayo de insensibilidad de válvula a la perturbaci ones electromagnéticas  

Ensayo de insensibilidad 11 
Válvula o sección de 

válvula 

Ensayo de Producción  

Inspección visual 13.5.2001  

Verificar conexiones 13.5.2002  

Verificar el gradiente de tensión de los circuitos 13.5.2003  
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Verificar los circuitos de control, protección y monitoreo 13.5.2004  

Verificar la tensión máxima soportada 13.5.2005  

Verificar arranque y parada de IGBT(s) 13.5.2006  

Verificar presión 13.5.2007  

 

● Condiciones generales para un ensayo de tipo Dieléctrico 
 

La válvula deberá montarse con todos los componentes auxiliares 
excepto los descargadores de la válvula (si se utilizan). Si cualquier 
objeto o dispositivo externo a la estructura es necesaria para una 
adecuada representación del stress durante la prueba, el mismo 
deberá también estar presente o simulado en la prueba.  

Un factor de corrección de densidad de aire del sitio se aplicará a 
todas los ensayos dieléctricos entre terminales y tierra y pruebas de 
rigidez dieléctricas entre válvulas (MVU) a menos que se utilicen 
valores estándar para la frecuencia de alimentación de CA e impulsos 
de descarga atmosférica según IEC 60071, en cuyo caso se aplicarán 
los procedimientos normales según IEC 60060. 

Se efectuarán pruebas de rigidez dieléctrica a temperatura ambiente y 
todas las pruebas de rigidez dieléctrica en una unidad de fase de la 
VSC, se efectuará con la válvula redundante cortocircuitada. 

El contratista deberá evaluar los transitorios de tensión debido a la 
impulsos de maniobra y atmosféricos transferido desde el sistema de 
HV y MV, teniendo en cuenta el diseño de la unidad de fase VSC 
(receptáculo) y las condiciones de operación. Basado en estos 
esfuerzos calculados y teniendo en cuenta el efecto del descargador, 
el contratista propondrá una configuración de ensayo conveniente y 
valores límites de aprobación. 
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● Condiciones generales para un ensayo de tipo Operacional 
 

Las pruebas se efectuaran en las condiciones de temperatura más alta 
del componente que puede ocurrir en la operación real. 

 

● Ensayos dieléctricos de tipo sobre la estructura de válvula 
 

Las pruebas incluirán tanto pruebas entre terminales y tierra y pruebas 
entre las válvulas. El propósito de estas pruebas es verificar el diseño 
del aislamiento de la válvula a la tierra con respecto a su capacidad 
para soportar las tensiones especificadas. Las pruebas deberán 
demostrar que: 

- Se han proporcionado suficientes espacios libres para evitar 
descargas. 

 
- No hay ninguna descarga disruptiva del aislamiento de la estructura 

de la válvula, refrigeración conductos, FO y otras partes aisaldas 
de los sistemas de transmisión y distribución de pulso. 

 
- Los Tensiones de inicio y extinción de las descargas parciales 

estarán por encima del tensión máximo de operación que aparecen 
en la estructura de la válvula. 

 

● Ensayos dieléctricos de tipo entre los terminales de la válvula 
 

El propósito de estas pruebas es verificar el diseño de la válvula con 
respecto a su capacidad para soportar sobretensiones entre sus 
terminales. Las pruebas deberán demostrar que: 

- Se ha proporcionado suficiente aislamiento interno para posibilitar a 
la válvula soportar tensiones especificadas. 

 
- Los Tensiones de inicio y extinción de las descargas parciales 

están por encima de la tensión máximo de operación de la válvula. 
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- La protección de sobretensión del sistema de disparo (si es 
provisto) funciona según lo previsto. 

 
- Las llaves semiconductoras tienen capacidad adecuada de dv/dt 

 

● Ensayo de tipo operacional 
 

El propósito de estas pruebas es verificar el diseño de la válvula para 
stress combinado de tensión y corriente bajo condiciones normales y 
anormales repetitivas, así también como bajo condiciones de falla 
transitoria. Deberá demostrar bajo las  condiciones especificadas que: 

- La válvula funciona correctamente. 
 

- La aparición y desaparición del estrés de tensión y corriente  están 
dentro de las capacidades de la llave semiconductora y otros 
circuitos internos. 

 
- El enfriamiento suministrado es adecuado y ningún componente se 

ha sobrecalentado. 
 

- La capacidad de la válvula para  soportar sobrecorriente es la 
adecuada. 

 

● Insensibilidad a las EMI (Interferencias Electromagnéticas) 
 

El principal objetivo de esta prueba es demostrar la inmunidad de la 
válvula y todos los otros sistemas en un contenedor de unidad de fase 
de VSC a las Interferencias Electromagnéticas (EMI) desde dentro de 
las válvulas y de fuera de las válvulas.  

 
● Protección de la válvula semiconductora - Programa de ensayos 

 

Deberá demostrarse la efectividad del sistema utilizado por el 
contratista para proteger la válvula contra el efecto de sobretensiones. 
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La alarma de defecto y la indicación de la localización de la válvula 
defectuosa, deberá ser ensayada a satisfacción de Transener. 

 

● Ensayo para verificar la pérdida operacional 
 

El contratista propondrá una prueba para verificar las pérdidas 
operacionales de la válvula. Tal prueba puede incluir mediciones en 
los componentes individuales, medidas durante los ensayos de tipo y 
cálculos. 

 

13.4. Sistema de refrigeración del STATCOM 
 

Los requerimientos incluyen pero no se limitan a: 

- Será provisto un único circuito cerrado de enfriamiento utilizando agua (eventualmente 
mezclado con glicol). El sistema de enfriamiento cañerías de interconexión, bombas de 
circulación redundantes, ventiladores redundantes, intercambiadores de calor, filtros, 
circuito de tratamiento de agua, instrumentación, control automático y distribución de 
potencia. 
 

- Será posible el reemplazo de válvulas VSC o de semiconductores individuales sin 
necesidad de abrir los circuitos de enfriamiento. 
 

- La transferencia de calor desde el sistema cerrado medio de refrigeración al ambiente 
exterior tendrá lugar en intercambiadores secos agua a aire. 
 

- El sistema de enfriamiento usará dos bombas redundantes impulsadas por motor, cada 
una capaz de suministrar el 100% del flujo de refrigeración máximo requerido. Una 
bomba estará en operación con la otra en stand-by. Se requiere una conmutación entre 
bombas sin interrupción. El tiempo de operación de las bombas será mantenido igual 
automáticamente, asistido por medio de los controles. 
 

- No se permitirá que el sistema de enfriamiento sea un factor limitativo para que el 
STATCOM reúna los puntos de operación especificados y su respectiva duración. 
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- Todas las válvulas, filtros,  bombas y cañerías en el sistema de enfriamiento serán 

hechas de acero inoxidable. 
 

- El sistema de enfriamiento será diseñado de modo tal de permitir el mantenimiento de 
una de las unidades de bomba con la otra en operación sin restringir la operación del 
STATCOM. 
 

- Los intercambiadores de calor agua a aire tendrán como mínimo un ventilador 
redundante en su conjunto, finalmente los estudios de RAM definirán este concepto. 
 

- Serán medidas las siguientes propiedades como mínimo: 

➢ Nivel de expansión del fluido del tanque. 
➢ Conductividad del medio refrigerante. 
➢ Temperatura del medio refrigerante. 
➢ Flujo/Presión del medio refrigerante. 

 
- El sistema de protección y control incluirá como mínimo las siguientes señales de 

alarma: 

➢ Falla de bomba. 
➢ Alta conductividad del medio refrigerante (nivel de alarma). 
➢ Bajo nivel del medio refrigerante en el tanque de expansión (nivel de 

alarma). 
➢ Bajo flujo del medio refrigerante (nivel de alarma). 
➢ Alta temperatura del medio refrigerante (nivel de alarma). 
➢ Falla de ventilador. 

 
- El sistema de protección y control incluirá como mínimo las siguientes señales de 

salida de servicio: 

➢ Alta conductividad del medio refrigerante (nivel de desenganche). 
➢ Bajo nivel del medio refrigerante en el tanque de expansión (nivel de 

desenganche). 
➢ Bajo flujo del medio refrigerante (nivel de desenganche). 
➢ Alta temperatura del medio refrigerante (nivel de desenganche). 
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- Los niveles de Sonido Audible desde los intercambiadores de calor externos 
serán coordinados de modo de reunir los requerimientos a la instalación 
STATCOM tal como fue especificado en el capítulo correspondiente. 

 
- Será incluida la siguiente información sobre el sistema de enfriamiento pero no limitada 

a: 
 

1. Diagrama completo del sistema de enfriamiento y sus componentes 
incluyendo cálculos. 
2. Valores nominales de flujo, temperatura, caída de presión y volumen de 
líquido. 
3. Medio refrigerante. 
4. Valores nominales de bombas y ventiladores. 
5. Señales de alarma y de desenganche desde los sistemas de control. 
6. Peso y dimensiones físicas. 

 
 

14. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD, SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE 
 

14.1. Sistema de aseguramiento de la calidad 

 
El contratista deberá tener disponible un sistema de aseguramiento de calidad, a través 
del cual se demuestre que se cumplen los requisitos del contrato. El sistema de 
aseguramiento de calidad deberá cumplir con la última revisión de la ISO 9001. El 
comprador tiene derecho a realizar evaluaciones en el sistema de aseguramiento de la 
calidad del contratista y sus subcontratistas, sin previo aviso. 

El Comprador tendrá derecho a supervisar el aseguramiento de la calidad del 
contratista con respecto a la obra en todas las fases del proyecto (diseño, manejo de 
materiales, fabricación, pruebas, inspección, construcción, montaje y puesta en 
marcha). 

El plan de control de calidad deberá contener el procedimiento para la liberación del 
diseño. 
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El contratista presentará un cronograma de la liberación de los diseños y las 
consideraciones para esta liberación. Estas consideraciones se relacionarán con los 
requisitos del contrato, pueden ser cálculos, pruebas o certificados.  

Las pruebas serán ejecutadas de acuerdo con las publicaciones IEC apropiadas, a 
menos que se indique lo contrario. Todas las pruebas se especificarán en el plan de 
inspección y prueba de calidad y deberán ser superadas antes de la liberación del 
equipamiento. 

El contratista informará con suficiente antelación fecha y la localización de pruebas 
previstas. 

 

14.2. Ensayos STATCOM 
 

Los  procedimientos generales consisten en el desarrollo y presentación de planes de 
prueba al comprador para su revisión y comentarios, superación de estas pruebas por 
parte del contratista y la presentación de informes de prueba de conformidad con los 
requisitos de esta especificación y las condiciones generales de contrato. 

Procedimientos generales incluyen el suministro de: 

 
1. Plan Maestro de Ensayos (FAT). 

2. Plan de Ensayos específicos – RTDS  (FAT). 

3. Plan de Ensayos de aceptación en SITIO (SAT). 

4. Plan de Ensayos de Comisionamiento. 

5. Plan de Ensayo de Verificación en Campo 
 

14.3. Plan maestro de ensayos 
 

El Plan Maestro de ensayos abarcará todos los aspectos de pruebas e inspección.  

Como mínimo, la siguiente planta y materiales se incluirán en el Plan Maestro de la 
Prueba: 
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1. Capacitores 

2. Válvulas VSC  

3. Sistema de refrigeración de Válvula 

4. Unidades de válvula múltiple (MVUs), incluyendo su estructura 

5. Unidad de fase VSC, incluyendo su container. 

6. Reactores 

7. Bushings. 

8. Descargadores 

9. Transformadores de medida 

10. Alimentación auxiliar  

11. Enclavamientos 

12. Interruptores 

13. Aisladores y Seccionadores 

14. Aisladores exteriores 

15. Barras y soportes 

16. Control y Protecciones y Sistema de Monitoreo 

17. Cables de Potencia y Control 

18. Bombas 

19. Control de Bomba 

20. Intercambiadores de Calor 

21. Verificación de las Pérdidas Declaradas 
 

14.4. Ensayos de simulación en fábrica 
 

Las pruebas del sistema en fábrica deberán demostrar el correcto funcionamiento del 
sistema de control y protección por conexión del STATCOM a un simulador. El 
simulador deberá incluir efectos de saturación de los transformadores en la 
subestación, el funcionamiento de capacitores conmutados mecánicamente y reactores 
que estén o no bajo el control STATCOM, así como compensadores sincrónicos y 
centrales eléctricas. Los retardos del sistema deberán ser modelados en la prueba en 
la forma más conveniente. 
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Para las pruebas y estudios se utilizará una representación adecuada del sistema de 
potencia del comprador bajo condiciones estáticas y dinámicas a las que se conectará 
el STATCOM. El contratista deberá proporcionar información sobre los estudios con el 
simulador con suficiente antelación al  comienzo de los estudios RTDS. 

Deberá ser incorporado lo siguiente: 

1. Descripción general del RTDS (Real Time Digital Simulator). 

2. Representación de la Red del Comprador 

3. Configuración del Simulador, escala, medición y documentación 

4. Programa de pruebas, incluyendo objetivos de la prueba. 

 

Esta representación del simulador y programa de pruebas estará sujeta a revisión y 
modificación por parte del comprador. 

Los estudios/pruebas del TNA/RTDS que figuran a continuación comprobarán el 
rendimiento general del STATCOM, además de los requisitos establecidos en la 
especificación: 

1. Verificación del diseño de control y funciones para diferentes condiciones de 

red, rangos de corto circuito y diversas variaciones de frecuencia y tensión. 

 

a. Ensayos del Hardware  

• Redundancia: pérdida del sistema de control 

• Redundancia: pérdida de la alimentación auxiliar 

• Variación de la alimentación auxiliar 

• Alarma / Registro de Eventos / Indicación 

 

b. Ensayos Funcionales 

• Verificación del control del VSC 

• Característica V/I para diferentes ajustes de pendiente. 

(0,10%) 

• Respuesta a los “step” en el modo de control de tensión 

• Condición de modo degradado (respuesta a los “step”) 
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• Control constante de MVAr 

• Control en salida limitada 

• Control en la limitación de MVAr  

• Verificación del control de estabilidad y ganancia (si es 

incluida) 

• Variaciones de Frecuencia y variación rápidas de ángulo de 

tensión del sistema (pérdidas de cargas inductivas) 

 

c. Verificación de las Protecciones asociadas al Control 

 

• Subtensión en barra de MV y  barra de HV 

• Sobretensión en barra HV 

• Otras funciones incluidas en el controlador del STATCOM 

 

d. Verificación de la transferencia a los modos de control 

• Automático 

• Operador (Manual) 

 

2. Rendimiento bajo  condiciones transitorias del sistema 

 

a. Secuencia de arranque y parada 

• Secuencia arranque 

• Secuencia normal de apagado 

• Salida de Emergencia 

• Disparo por Protección 

• Aislamiento del VSC 

• Coordinación con MSR/MSC o TSR/TSC (control de 

equipamiento externo) 

• Energización conjunta del Transformador con el STATCOM 

 

b. Maniobras de Carga, Generación y Transformador 
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• Maniobra de cargas simétricas 

• Maniobra de cargas asimétricas 

• Energización de un transformador, reactor y capacitor 

externo 

 

c. Comportamiento ante fallas del sistema 

• Fallas del sistema (fallas remotas) con diferentes 

impedancias de falla  

• Fallas del sistema (fallas locales) 

 

d. Fallas en el sistema con rechazo de carga 

 

e. Fallas en el sistema con variación de la frecuencia del sistema 

 
3. Otras 

 

Operación del STATCOM en paralelo si corresponde (todas las pruebas 
relevantes con uno, dos o tres de los STATCOMs para verificar la operación 
estable y la respuesta de acuerdo a lo establecido. 

Todas las funciones del control y protección deberán someterse a pruebas 
en un simulador en la fábrica.  

Las pruebas se incluyen, pero no se limita a: 

 
1. Verificación de cada función de control 

2. Verificación de la linealidad del control 

3. Verificación de la redundancia del control  

4. Verificación de la interfaz al SCADA de la subestación 

5. Verificación del sistema HMI local 

6. Verificación de la comunicación de todos los datos. 

7. Verificación de los protocolos de comunicación 

8. Verificación del sistema de protección, como se ha implementado 
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en el controlador digital 

9. Verificación del rendimiento general del sistema para las 

perturbaciones menores y mayores. 

10. Verificación de la carga del procesador de todos los controladores 

digitales. 

11. Verificación del control de dispositivos externos. 

12. Verificación de operación en paralelo y control estabilidad del 

STATCOM con otros STATCOMs y compensadores sincrónicos  

13. Verificación de rendimiento del control STATCOM para 

temperatura ambiente. 

 
14.5. Ensayos de aceptación en sitio (S.A.T.) 

 
Pruebas a realizarse una vez finalizado el montaje y configurado el equipo de acuerdo 
a lo requerido. El propósito de estas pruebas es: 

1. verificar que no se ha producido ningún daños durante el transporte. 
2. verificar que el equipamiento o sistema fue montado correctamente. 
3. conocer que el equipamiento está listo para las pruebas de tensión. 

 
14 .5 .1 Ensayos de comisionamiento 

 

Los ensayos de Comisionamiento del STATCOM son aquellos ensayos a ser llevados a 
cabo en el sitio sobre el STATCOM plenamente ensamblado, sin estar el STATCOM 
conectado al sistema de potencia. El ensayo incluirá pero no se limitará a lo siguiente: 

 
● Chequeo de aislación de los cables auxiliares. 
● Verificación de la operación de la distribución de potencia auxiliar de CA. 
● Verificación de la operación del sistema de distribución de CC, batería 

cargador de batería. 
● Ensayo secundario de los relés de protección y funciones de protección 

del control. 
● Ensayo de controles y secuencias de lazo abierto, señalizaciones 

(eventos y alarmas), sistemas de monitoreo, lógicas de disparos, etc. 
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● Verificar la secuencia automática de apagado y apagado manual 
● Verificar la secuencia automática de bloqueo y desbloqueo de las 

válvulas. 
● Chequeo del VSC, incluyendo interface con el sistema de control e 

interface hombre-máquina (HMI). 
● Chequeo del Sistema de Refrigeración incluyendo sensores y monitoreo, 

operación de todas las bombas, ventiladores y motores, “switchover” de 
bombas, “switchover” delos servicios de estación etc. 

● Ensayos de transformadores de corriente y de tensión. 
● Ensayo del Transformador del STATCOM. 
● Chequeo de operación e indicaciones de interruptores, seccionadores y 

seccionadores de puesta a tierra. 
● Chequeo de inductancia de los reactores. 
● Chequeo de frecuencia de sintonía de los filtros. 
● Verificación de la operación apropiada de los sistemas de calefacción, 

ventilación e iluminación. 
● Chequeo de las interfaces de control y comunicación. 
● Ensayos de baja tensión. 
● Chequeo completo de las operaciones de disparo desde las protecciones 

al interruptor. 
● Medición de distorsión por Armónicas 
● Medición de ruido audible  
● Operación paralela de los STATCOM´s (si aplica) 
● Inyección Primaria 
 

 
14 .5 .2 Ensayos de verificación en campo 

 

Una vez completados satisfactoriamente los ensayos de Comisionamiento, se llevará a 
cabo la energización del STATCOM y los Ensayos de Verificación en Campo. Esos 
ensayos son llevados a cabo en el sitio sobre el STATCOM plenamente ensamblado 
con el STATCOM operando y conectado al sistema de potencia. Los ensayos incluirán 
pero no se limitarán a lo siguiente: 

 
1. Energización de todos los principales equipamientos y ramas.  
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2. Verificación de secuencias de arranque, parada, disparo y  paradas de 
emergencia. 

3. Verificación de la performance del regulador de tension, setting del cambio 
de referencia y de la pendiente. 

4. Verificación del modo de corriente constante, y de las funciones limitadoras  
tensión secundaria y de corriente. 

5. Verificación de la respuesta dinámica del regulador de tensión y de las 
funciones de supervisión de ganancia y optimización cuando sea aplicable. 

6. Verificación del “switchover” del servicio de CA de la estación y del 
suministro de CC. 

7. Ensayos de las redundancias 
8. Ensayos “heat-run”. 
9. Chequeo de las funciones suplementarias de control cuando sean aplicables. 

 

14.6. Plan de salud y seguridad 
 

El contratista deberá preparar un plan de HS & E para salvaguardar la salud, la 
seguridad y el medio ambiente para el personal del contratista, personal de terceros 
presentes en el sitio, el público general y el entorno inmediato de las obras. Este plan 
de HS & E se someterá a la aprobación del comprador a más tardar 60 días antes de 
comenzar el trabajo. 

 

 
15. CAPACITACIÓN Y MANUALES DE INSTALACION, OPERACION Y 

MANTENIMIENTO 
 

 Como guía durante la instalación en obra y posteriormente para la dirección del 
personal de operación y mantenimiento de planta, el fabricante elaborará manuales 
que contengan las siguientes secciones: 

• Guía de instalación 
• Pruebas en Sitio 
• Operación y mantenimiento 
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Una copia de los manuales se presentarán en forma de borrador para revisión y 
comentarios por el comprador, ejemplares encuadernados se facilitarán al comprador a 
más tardar 60 días después de comentarios finales por parte del comprador de la 
versión del proyecto. 

Los manuales deberán incluir una lista completa de todos los dibujos preparados por el 
fabricante, una lista de piezas de repuesto y una lista de piezas para cada componente 
o elemento de equipo. 

Los manuales deberán estar redactados en idioma Español. 

El fabricante deberá proveer, un curso teórico-práctico de formación para el personal 
especializado en la operación y mantenimiento. El mismo será dictado en SITIO y 
abarcará cursos de Mantenimiento y Operación necesario durante el período de vida 
útil del equipamiento. Se dividirá en módulos específicos según la formación requerida 
por el personal a ser formado. 

El desarrollo del curso deberá ser realizado en idioma Español y los instructores serán 
ingenieros y/o técnicos altamente especializados que se encuentren vinculados a la 
fabricación del STATCOM. El fabricante deberá presentar previamente al dictado del 
curso, el currículum-vitae de cada uno de los profesionales que impartirán los cursos. 

El Contratista entregará previamente la propuesta de capacitación a ser aprobada por 
el usuario, se prevé como referencia que la duración del curso sea de al menos (10) 
días hábiles en jornadas de 8hrs diarias. El curso será dado a una cantidad mínima de 
12 asistentes. 

Independiente de lo antes citado, el Contratista durante el periodo de Ensayos en 
Fábrica FAT incorporará una capacitación informativa que hacen a las cuestiones de 
Diseño, elaborará este plan considerando para tal fin en un periodo de una semana, el 
cual será presentado a Transener para su Aprobación. 


