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SUMARIO

El presente informe consiste en definir la seleccién de ubicacion (en una determinada
zona geografica) y seleccion de equipos de alta tensién (convencionales o aislados en
gas SFg) para el disefio de una Subestacién en 220 kV. Para ello nos basaremos en la
teoria de Toma de Decisiones Multicriterio, en particular el método matematico conocido
como El Proceso de Analisis Jerarquico AHP (Analytic Hierarchy Process, por sus siglas
en ingles), el cual nos ayudara a la seleccién de la mejor alternativa para el disefio de la
Nueva Subestacién N°03 en 220 kV.

Esta subestacion corresponde a una parte de la implementacidon del Sistema
Alternativo de Manejo de Desmonte, proyecto minero que consiste en evacuar el
material estéril desde el tajo de una planta minera, mediante fajas accionadas por
motores hacia una zona de botaderos asignados para este material.

Debido a la magnitud del proyecto que implica desechar los minerales estériles de
este yacimiento, es que se tiene la necesidad de suministrar energia eléctrica para este
emporio minero en forma permanente y confiable, para ello se desarrollara la selecciéon
de los equipos en alta tension que haran posible el funcionamiento del Sistema
Alternativo de Manejo de Desmonte (chancado, transporte y apilamiento de material
estéril), haciendo una comparacion técnica y econémica de los equipos, asi como la
ubicacion de la subestacidén segun los espacios disponibles en campo.

El resultado sera una obra electromecanica que permitira satisfacer la demanda de

potencia, energia requerida y confiabilidad, para el sistema mencionado.
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INTRODUCCION

La planta minera produce concentrados de cobre, zinc y subproductos de molibdeno,
plata y plomo, la misma que tiene una demanda de 90 MW. Actualmente la planta esta en
proceso de ampliacion y remodelacion de sus instalaciones existentes para ampliar su
capacidad de demanda a 135 W, y con ello su capacidad de produccién.

Dentro del marco de ampliaciéon integral de las operaciones de la planta, se tiene
previsto implementar un Sistema Alternativo de Manejo de Desmonte, cuya capacidad
de demanda es 50 MW, lo que elevaria la capacidad de demanda de 135 MW a 185 MW,

Este nuevo sistema a implementarse no aumenta la capacidad de produccién de la
planta, pero si agiliza y minimiza costos en lo que corresponde a evacuacion de material
inservible de la planta de procesamiento a los botaderos designados (debido al alto costo
de operacion y mantenimiento de los gigantescos camiones mineros, ademas de sustituir
la compra de algunos de estos).

El Sistema Alternativo de Manejo de Desmonte esta formado por tres sub-
sistemas:

— Sub-sistema de Chancado (trituracion del desmonte).
— Sub-sistema de Transporte (sistema de fajas transportadoras).
— Sub-sistema de Apilamiento (apilamiento de desmonte en los botaderos asignados).

En el presente informe solo se vera lo concerniente a la ubicacion de la Nueva
Subestacion N°03 y la seleccion de equipos de alta tension en 220 kV (GIS o
convencional) a implementarse como parte del Sistema Alternativo de Manejo de
desmonte, mediante la Teoria de Toma de Decisiones (en particular el método AHP) que
se explicara en el desarrollo del informe.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 Antecedentes previos.

La planta minera ha realizado una serie de estudios que han demostrado la viabilidad
técnica y economica para la aplicacion de un Sistema Alternativo de Manejo de
Desmonte (de ahora en adelante SAMD). Este sistema sustituiria algunas de las futuras
compras de camiones mineros requeridos o futuros reemplazos de los mismos.

El SAMD consiste en transportar el desmonte a través de fajas transportadoras desde
una estacién chancadora hacia una zona de botaderos en la cual se encontrara un
sistema de apilamiento (ver Anexo A, item A.1). EI SAMD se puede dividir en los
siguientes sub-sistemas:

Sub-sistema de Chancado: Para el proceso de reduccién de tamano del desmonte.
Sub-sistema de Transporte: El desmonte chancado sera transportado desde las
estaciones de chancado hasta el sistema de depdsito o apilamiento por medio de fajas,
las cuales durante su recorrido pasan por la superficie del terreno y luego por un tunel,
para finalmente volver a la superficie y llegar a la zona de botaderos

Sub-sistema de Apilamiento: Para el depésito de desmonte en el botadero, se realizara
en niveles de acuerdo al plan de apilamiento que decida la planta minera.

Se nota claramente que el suministro de energia eléctrica es el principal insumo en la
operacion de los diferentes sub-sistemas del SAMD.

Para el suministro y distribucién de energia eléctrica, la planta minera ha visto
conveniente en clasificarlo de la siguiente manera:

— Equipos e infraestructura en 220 kV.

— Equipos e infraestructura en 23 kV, incluye los equipos de banco de capacitores y
filtros de armonicos.

— Salas eléctricas de distribucién para los sub-sistemas que constituyen el SAMD.

— Sistema de control y comunicacion.

Todos estos elementos formaran parte de la Nueva Subestacion N°03.

En el presente Informe solo se analizara lo concerniente a Equipos e
infraestructura en 220 kV. Los demas equipos son comunes para ambas tecnologias y

no sera necesario incluirlos en el analisis como se vera mas adelante.



1.2 Objetivo principal.

El objetivo principal del presente informe es realizar el estudio para el desarrollo de la
Nueva Subestacién Eléctrica N°03 en 220 kV en forma segura, econdmica vy
técnicamente viable. Entonces para ello dividiremos nuestro objetivo principal en dos:
seleccion de ubicacion de la Subestacidn N°03 en una determinada zona geografica y
seleccion de equipos encapsulados GIS o convencionales en 220 kV, para la aplicaciéon
en el arreglo electromecanico de la Nueva Subestacion N°03 como parte del SAMD.
Ambos objetivos seran analizados mediante la teoria de Toma de Decisiones que se
describira en el item 1.6. La Subestacién N°03 permitirda suministrar la demanda del
proyecto SAMD cuya carga proyectada se estima en 50 MW.

1.3 Alcances.

A fin de lograr el objetivo principal propuesto, se ha preparado el presente informe
que tiene como alcances:
— Seleccién de ubicacion para Subestacion N°03, en base a restricciones de limite
fronterizo y funciones de operacién propias de la planta minera (Capitulo II).
— Seleccién de los equipos en 220 kV (equipos aislados en gas o convencionales), en
base a la alternativa de ubicacién seleccionada y a las condiciones de disefo (Capitulo
).
— Resumen de la ingenieria de disefo de la subestacion N°03 de acuerdo a las
alternativas de ubicacién y equipos seleccionados (Capitulo V).
Cada uno de estos alcances se detallara en los capitulos indicados.
1.4 Caracteristicas generales para la Nueva Subestacion N°03.

Estas caracteristicas se mantienen sea cual sea el tipo de tecnologia a emplear.
Estas son:
1.4.1 Parametros de diseno.

El equipamiento y material eléctrico en general debera ser apropiado para que cumpla
su operacion segun los requerimientos de disefio que presenta la zona de instalacion,
cuyas condiciones ambientales, climaticas y sismicas son las siguientes:

a) Condiciones ambientales y climaticas.

— Elevacion sobre el nivel del Mar : 4 500 m.s.n.m.
Temperatura maxima (verano) 40 °C
Temperatura minima (invierno) -5°C
Temperatura media 15°C

— Vel. de viento maximo sostenido : 130 km/h

Humedad Relativa 0 - 100%



— Precipitaciones

1000 mm/ano

— Maxima intensidad de lluvia 10 mm/h

— Hielo Si

— Nivel isoceraunico 40 dias/afio
b) Condiciones Sismicas.

— Aceleracion Vertical 0,3g

— Aceleracion Horizontal 0449

— Frecuencia 1-15Hz

1.4.2 Configuracién de la nueva Subestacion N°03.

La configuracion de la Nueva Subestacion N°03 sera en barra simple tipo "H", tal

como se muestra en la Fig.1.1.

HACIA HACIA
SUBESTACION EXISTENTE SUBESTACION EXISTENTE
N° 01 N° 02
LL.TT. 220 kV LL.TT. 220 kV
R
-
BAHIA DE BAHIA DE
LINEA LINEA
| BARRA 220 kV e
- —— PATIO DE
LLAVES 220 kV
|
BAHIA DE BAHIA DE |
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
TRAFO-~001 TRAFO-002
52/66 MVA \ A_A_A_ 52/66 MVA \A_A_A_
OA/AF, 65C OA/AF, 65°C TRANSFORMADORES
220/23 kv 220/23 kv
J
I
—_— & {} o s = SALA DE
| | | CELDAS 23 kV
L] l-.-l [ L
| | | | [ T
| | |
|
f Y % F 0 r T % 4 9

Fig. 1.1: Esquema Unifilar basico de la Nueva Subestacion N°03 en 220 kV

Segun la Fig.1.1, la Subestacion N°03 estara constituida por los siguientes elementos:
— 02 Bahias de linea en 220 kV.

— 02 Bahias de Transformacion.

— 01 Sistemas de barras de 220 kV.

— 02 Transformadores de potencia de 220/23 kV — 52/66 MVA (OA/AF).



— Sala de Celdas de 23 kV.
— Equipos de filtros y compensacion reactiva.

Entonces para hacer la comparacion entre equipos Convencionales AIS vs
equipos encapsulados GIS, se considera los equipos asociados al patio de llaves
en 220 kV: 02 bahias de linea 220 kV, Sistemas de Barras de 220 kV, 02 bahias de
Transformaciéon como esta sefalado en la Fig.1.1. Los demas equipos son comunes para
ambas alternativas.

1.4.3 Descripcion de operacion de la Subestacion.

La demanda del proyecto serd de 50 MW, la cual sera atendida por dos
transformadores cada uno con una potencia de 52/66 MVA (OA/AF) para una tension de
220/23 kV ambos trabajaran a media carga. Si hubiese una contingencia en cualquiera de
las bahias de transformacion, la otra asume toda la carga, lo mismo ocurrira si hubiese
una contingencia en alguna de las bahias de linea. En ambas situaciones la cargabilidad
de los transformadores pasa de 50% a 100%, con esto se obtiene una alta confiabilidad
de operacién y la subestacion puede suministrar energia continuamente bajo la condicion
de que al menos un componente de la subestacidén se encuentre fuera de servicio.

Ademas la Subestacion N°03 operara en configuracion anillo conjuntamente con dos
subestaciones existentes N°01 y N°02, las cuales estan interconectadas por una L.T. 220
kV existente en doble terna, de la cual en un punto ‘PO’ |a linea se abrira para viajar en
doble terna hasta la Subestacion N°03 y cerrar el anillo con las demas subestaciones,
como se muestra en la Fig.1.2 (para mas detalles ver Anexo B, B.1- Plano N°01).

1.4.4 Pre-operatividad.

En el analisis del flujo de potencia en operacion normal se concluye que el proyecto
no deteriora el perfil de tensiones ni sobrecarga las lineas de transmision. En
contingencia, solo cuando sale fuera de servicio alguna de las dos lineas que va desde la
Subestacion Existente N°02 hacia la Subestacion Existente N°01 y hacia la Nueva
Subestacion N°03, se sobrecarga la otra linea de transmision a 15 %, valor que esta
dentro del 20 % del nivel de sobrecarga en estado de emergencia.

En el analisis de estabilidad transitoria y de tensién se concluye que el sistema
permanece estable, logrando mantener las tensiones en las subestaciones dentro de los
limites de operacion.

El nivel de cortocircuito en la barra de 220 kV mas critico es cuando se presenta una
falla trifasica de 3.932 kA. Considerando que la Subestacion sera parte del Sistema
Interconectado Nacional (SEIN) y con la finalidad de normalizar las caracteristicas de los
equipos, se aplicaran los niveles de cortocircuito de disefio compatibles con dicho

sistema, el valor minimo a considerar para el equipamiento en 220 kV sera de 31.5 kA.



NUEVA SUBESTACION N°03 EN 220 kV
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Fig.1.2: Unifilar basico interconexion de Subestacion N°03 con otras subestaciones.

1.4.5 Parametros eléctricos generales para los equipos en 220 kV.
Por lo descrito anteriormente y teniendo en cuenta parametros estandares de los

equipos se establece los parametros eléctricos para cualquiera de las alternativas

evaluadas:

— Tensiéon nominal : 220 kV
— Tensién maxima ! 245 kV
— Corriente nominal barra principal ; 2500 A
— Corriente nominal barra para salidas 2000 A
— Corriente de cortocircuito (disefo) : 31.5kA

1.5 Base Normativa.
1.5.1 Equipamiento Encapsulado GIS 220 kV.

Las Normas contempladas para el equipamiento GIS son:
- |EC 62271-203, [1].



- |EEE Std. C37.122-1993, [2].
Las diferencias mas importantes entre ambas normas se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla N°1.1: Temperaturas de disefio para equipos GIS, segun normas. [1]-[2]

Descripcion ANSI IEC
Temperatura de operacion, GIS IN DOOR | -30° a 40° | -25° a 50°

% fuga de SFg anual 1% 0.5%

Finalmente otro punto particular sobre el marco normativo para equipos GIS es que la
norma ANSI toma como referencia para ser empleada conjuntamente con este estandar a
las normas |IEC, sin embargo es importante tener en cuenta que actualmente no hay
fabricacion de equipos GIS bajo estandar ANSI en el mercado y solo estan
disponibles bajo estandar IEC.

Entonces se indicara que si empleamos equipos convencionales AlS estas estan bajo
estandar ANSI, pero si empleamos equipos encapsulados GIS estas estan bajo
estandares |EC.

1.5.2 Equipamiento Convencional AlS 220 kV.

La Base Normativa para el equipo AIS 220 kV sera la que se indica en el manual
americano ‘Design Guide for Rural Substations’ (RUS Bulletin 1724E-300) [3], que hace
referencia a las normas americanas ANSI/IEEE.

1.6 La Toma de Decisiones Multicriterio.

Como se indicé en el item 1.3, se hara una seleccion de alternativas para la ubicacion
y seleccion de equipos de la Subestacion N°03, los cuales se desarrollaran mediante la
Teoria de La Toma de Decisiones Multicriterio [4].

1.6.1 Modelo a emplear para la Toma de Decisiones Multicriterio.

No entraremos en detalle describiendo todo lo concerniente a La Toma de Decisiones
Multicriterio, ya que tiene diferentes formas de enfocar un problema, se tomara un modelo
como se muestra en la Fig.1.3, en la cual se observar dos partes:

- Estructura del Problema.
— Analisis del Problema.

El primero es muy comun en todos los modelos de Toma de Decisiones, el segundo
bloque tiene la particularidad de analizar los criterios en dos formas: cualitativa y
cuantitativamente. El analisis cualitativo se basa primordialmente en el razonamiento y
la experiencia del grupo que toma la decisidn; incluye la impresion intuitiva que el grupo
tiene del problema. En el analisis cuantitativo, el analista se concentra en hechos o
datos asociados al problema y desarrolla expresiones matematicas que describen los

objetivos, las restricciones y las relaciones existentes en el problema:



Analizar el Problema

Estructurar el Problema Analisis
/' cualitativo |
Definir el Indicar las | | Determinar |/ Resumen y | | Toma de
problema alternativas los Criterios \ evaluacion decision
| Andlisis 4
cuantitativo

Fig.1.3: Modelo de Toma de Decisiones.

Existen métodos que permiten abordar el problema de Toma de Decision Multicriterio
de una forma sistematica y cientifica, buscando favorecer el proceso y ayudar a quien
toma la decision. Entre estos métodos, se hara referencia especifica al AHP (The
Analytic Hierarchy Process — Proceso de Analisis Jerarquico) [5] [6], el cual facilita la
toma de decisiones en problemas que involucran multiples criterios y es adecuado para el
modelo de la Fig.1.3.

1.6.2 AHP (The Analytic Hierarchy Process — Proceso de Analisis Jerarquico).

Fue desarrollado por Thomas Saaty [7], Es un método matematico creado para
evaluar alternativas cuando se tienen en consideracién varios criterios. En ocasiones, la
naturaleza del problema obliga a considerar criterios de naturaleza “intangible”, es decir,
aquellos criterios cuya cuantificacion es, cuando menos, dificil. Ejemplo de ello son
conceptos como el confort, el factor ambiental, la salud, la vulnerabilidad, la seguridad, la
capacidad de gestion de un gerente, tecnologia, etc. cuya consideracion seria de gran
utilidad de ser tomados en cuenta en el proceso de toma de decisiones.

ElI AHP propone una metodologia especialmente util para este efecto, pues esta
basado en el principio de que la experiencia y el conocimiento de los actores son tan
importantes como los datos mismos utilizados en el proceso. La aplicacion del modelo se
lleva a cabo generalmente en dos etapas:

— Estructuracion del modelo jerarquico
— El proceso de evaluacion del modelo, este ultimo de naturaleza matematica.

La Estructuracion del modelo jerarquico consiste en un proceso interactivo en el
que se identifican todos los elementos que intervienen en el proceso de la toma de
decisiones, para luego ordenarlos en niveles que esquematicen y describan la
problematica, como se ilustra en la Fig.1.4.

El primer paso consiste en identificar todos los elementos que intervienen en el
proceso de toma de decisiones e identificar también los niveles en que estos elementos
pueden ser agrupados de forma jerarquica. La Fig.1.4 muestra un esquema en forma de

arbol donde se resume las interrelaciones entre los componentes del problema que se



quiere resolver. Hay completa libertad para construir la jerarquia, tomando en

consideracion las opiniones de todos los involucrados.

Fig.1.4: Arbol de jerarquias.

Como se ve observa, en la parte superior del arbol debe figurar siempre el objetivo
principal. En los niveles inferiores podran figurar el conjunto de criterios (y sub-criterios,
pero para nuestro caso no son necesarios). Finalmente, en el nivel de base deberan
figurar las diferentes alternativas. No existe restriccidn respecto a la cantidad de criterios
ni al numero de alternativas. Esta primera etapa obliga a encarar un profundo analisis de
los factores de influencia en el problema.

Luego se procede a la segunda etapa de naturaleza matematica, la evaluacion del
modelo, que corresponde a la evaluacién de la importancia de las alternativas respecto a
todos los criterios que intervienen en el problema y que estan representados en los
niveles intermedios del arbol.

Una de las caracteristicas importantes del AHP es que utiliza comparaciones
biunivocas, es decir, comparaciones entre pares de elementos (también llamadas
comparaciones uno a uno).

En base a estas comparaciones biunivocas y mediante el uso de la teoria de
matrices, el modelo es capaz de establecer:

- Prioridades entre los criterios con respecto al objetivo.
— Prioridades entre alternativas con respecto cada criterio.

Luego, en base estas determinaciones, el modelo permite determinar el grado de
preferencia global de las alternativas, esto podra verse con mayor claridad en el
desarrollo de las aplicaciones que se encuentra en los capitulos Il y Ill de este informe. El

modelo se basa una escala con la cual deben hacerse estas comparaciones subjetivas
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biunivocas, y establecer las prioridades antes mencionadas.

Tabla N°1.2: Escala de comparacion de Saaty para establecer prioridades. [7]

Escala Definicion Explicacion
1 Igualmente preferida Los dos criterios contribuyen igual al objetivo
3 Moderadamente La experiencia y el juicio favorecen un poco a un criterio
preferida frente a otro
5 Fuertemente La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a un
preferida criterio frente al otro
7 Muy fuertemente Un criterio es favorecido muy fuertemente sobre el otro.
preferida En la practica puede demostrar su dominio
9 Extremadamente La evidencia favorece en la mas alta medida a un factor
preferida frente al otro
2,4,6,8 | Valores intermedios Usados para juicios intermedios

a) Razon de Consistencia (RC).

Una consideracion importante en términos de la calidad de la decision final se refiere
a la consistencia de los juicios que muestra el tomador de decisiones en el transcurso de
la serie de comparaciones pareadas, segun el cuadro de escalas que se muestra en la
Tabla N°1.2. Se debe tener presente que la consistencia perfecta es muy dificil de lograr
y que es de esperar cierta inconsistencia, el AHP ofrece el método de Razdén de
consistencia que mide el grado de consistencia de la matriz de comparaciones pareadas.
Si el grado de consistencia es aceptable, puede continuarse con el proceso de decision.
Si el grado de consistencia es inaceptable, quien toma las decisiones debe reconsiderar y
posiblemente modificar sus juicios sobre las comparaciones pareadas antes de continuar

con el analisis (ver [6] Cap3.2).

Tabla N°1.3: Grados de Razon de Consistencia permitidos. [6]

RC Descripcion Accion a tomar
RC = 0.10 | Consistencia Razonable | Se puede continuar con el proceso
RC > 0.10 Inconsistencia Revisar y/o modificar los juicios

1.6.3 Preparacion y organizacion para aplicar el AHP.

Es precisé llevar a cabo una seria y cuidadosa planeacion por parte del grupo de
trabajo encargado de la aplicacidn del mismo. Los aspectos que se presentan a
continuacion, deben tenerse en cuenta de manera general, por aquellos interesados en
utilizar el AHP.

— Definicion de participantes, formado por personas responsables de analizar y evaluar
los criterios y alternativas para llegar al objetivo sefialado.

— Informacién requerida, elemento necesario para el analisis y evaluacion de los
criterios y alternativas; pueden ser indole cientifica, técnica y la dada por la experiencia y
conocimiento de los participantes.

— Tiempo y otros recursos asociados con el proceso.
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1.6.4 Esquema metodoldgico del AHP.

Segun lo descrito en el item 1.6.2 se muestra el esquema metodologico que se

empleara en los capitulos | y II.

a)

Estructuracion del modelo jerarquico

Identificacién del problema.

Definicion del objetivo.

Identificacion y descripcion de las alternativas.

Identificacion y descripcion de los criterios.

Arbol de jerarquias.

Evaluacion del modelo.

Evaluacién de prioridades de los criterios con respecto al objetivo.
Evaluacién de prioridades de las alternativas con respecto a cada criterio.
Resultado final.

Sintesis.

Analisis de sensibilidad.

En [4] [5] [6] [7] describen el analisis matematico del AHP detalladamente. En el

presente informe solo se vera la aplicacion del método AHP, mediante el Sofware Expert
Choice [8].



CAPITULO Il
UBICACION DE LA SUBESTACION N°03 EN 220 kV

2.1 Descripciones previas.

Previo al analisis, se debe comentar los antecedentes que determinaron la ubicacion
de la zona geografica para Subestacién. En el Anexo A, plano A.1 ‘Ubicacion geografica y
distribucién de cargas’, se observa la distribucion de las cargas que conforman el SAMD,
y por ende el area de la ubicacién de la zona geografica de la Subestacion N°03, la cual
debe estar lo mas cerca del centro de cargas. Por ello la zona geografica de ubicacion
elegida es la zona denominada Cerro Dos Cruces, cuya topografia también se muestra
en el plano en mencion, como se observa en el plano A.1 del Anexo A, hay algunas
restricciones que se describen en 2.4.1. En el Anexo F, item F.1, se tiene fotos
panoramicas de la zona para tener una mejor referencia de lo que se va a analizar a
continuacion.

2.2 Base topografica.

El sistema de Coordenadas empleado para el levantamiento topografico es el
PSADS6 (Provisional South American Datum 1956), es un sistema que tiene como
elipsoide de referencia el internacional de Hayford y como punto de origen La Canoa
ubicado en Venezuela [9], para nuestro trabajo los datos son los siguientes:

— Coordenadas UTM: PSAD56

— Datum Vertical: Nivel medio del mar

— Zona: 18.

2.3 Alcance y precision de estudio para este capitulo.

Esta parte del informe consiste en la seleccidn de la mejor alternativa para la
ubicacion de la Nueva Subestacion N°03 en la zona denominada ‘Cerro Dos Cruces’, los
costos de inversién se evaluaran con una precision del £25%. A continuacion se aplicara
la estructuracién del modelo jerarquico del AHP descrito en el item 1.6.4.

2.4 Estructuracion modelo jerarquico.
2.4.1 Identificacion del problema.
Segun lo descrito en 1.1 el SAMD requiere para su operacion suministro de energia

eléctrica; segun lo sefialado en 2.1, el centro de carga del SAMD se ubica en la zona
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geografica denominada ‘Cerro Dos Cruces’, la cual presenta los siguientes problemas:
— Zona geografica muy accidentada.

— Limite de propiedad de la mina.

— Areas de zona de operacidon minera, restringidas por la minera.

—~ Recorrido en superficie de la faja de transporte de desmonte por la zona.

— Cercania a instalaciones proyectadas y comunidades campesinas.

AREA RESTRINGIDA
POR LA MINA

LDATE DE PRUPIEDAD

...... RADYO DE ACCION PUNTD
‘4'(CRUCE DE FAAS)
— = — |PERDETRO DE LA SE AIS

AREA DE \A SE 08

"
——— | ANO{0 DE VBCACON |
PARA FAA MOML

Fig.2.1: Restricciones en las ubicaciones para la Nueva Subestacion N°03

2.4.2 Definicion del objetivo.

El objetivo en este capitulo se define entonces: Seleccidn Ubicacion de la
Subestacion N°03 dentro de la zona geografica Cerro Dos Cruces.
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2.4.3 Identificacion y descripcion de alternativas de ubicacion.

Ante los problemas identificados en 2.4.1 se ha propuesto dos alternativas de
ubicacion para la Subestacion N°03 dentro de la zona geografica Cerro Dos Cruces:
a) Alternativa 1.

Se ubica en un terreno accidentado en forma de ‘V' (ver Anexo F, F.1) entre la falda
de un cerro con una pendiente aprox. de 30°, y el lado de un relleno no controlado con
una pendiente también aprox. de 30°. De la Fig.2.1, se tiene las siguientes restricciones:
— El recorrido de la faja por la superficie (min. 25 m con respecto al eje de la faja).

-~ El limite de propiedad (se debe mantener una distancia con respecto al eje del limite
de propiedad, ya que involucra riesgo de estabilidad del talud). De los estudios
geotécnicos se recomienda una distancia minima de 30 m con respecto al eje del limite.

— Elradio de 70 m alrededor del punto “4", requisito impuesto por la planta minera.

Esto nos conlleva a tener una franja de espacio libre de aproximadamente 75 m.

b) Alternativa 2.

Se ubica en un area practicamente plana, cuyo terreno es un relleno no controlado.
Segun la Fig.2.1, se tiene las siguientes restricciones:

— El recorrido de la faja por la superficie (minimo 25 m de distancia con respecto al eje
de la faja).

— El grifo proyectado, aproximadamente 75 m al sur del mismo.

- El area restringida por la mina, donde practicamente se encuentra dentro de esta.

c) Dimensiones area de Subestacion.

En el Capitulo Ill, item 3.3.1, se explicara detalladamente las dimensiones que debe
tener la subestacion tanto en alternativa AIS como alternativa GIS, entonces tenemos:
Area SE AIS 70 x 160 = 11 200 m?

Area SE GIS 50 x 80 = 4 000 m?

Notamos que el area SE AIS es casi tres veces mayor que el area SE GIS,
caracteristica importante que debemos tener en cuenta en el Capitulo lll. Para la
descripcion de las alternativas 1 y 2 usaremos ambas dimensiones.

2.5 Identificacion y descripcion de los criterios.
2.5.1 Volumenes de movimiento de tierras
a) Alternativa 1.

En esta alternativa analizaremos el volumen de relleno o cortes que se requieren en
ambas areas (AIS y GIS) cuyas dimensiones se muestran en 2.3, item ‘c’. Esta
Alternativa esta ubicada en la direccion sur con respecto al punto ‘4’, tiene al oeste del

limite de propiedad y al este el recorrido de faja por superficie (ver Fig. 2.2).



UMITE DE PROPIEDAD

LEYENDA

— PARA FAJA MOVIL

DE LAS FAJAS.

LIMITE DE PROPIEDAD
PERIMETRO ALTERNATIVA AIS

PERIMETRD ALTERNATIVA GIS
——— ANCHO DE UBICACKON

ugqe  PUNTO DE INTERSECCION

Fig.2.2: Ubicacién Subestacion - Alternativa N°01
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Las coordenadas Topograficas PSAD56 de los vértices de cada area se muestran en

las siguiente Tablas:

Tabla N°2.1: Coordenadas Geograficas Alternativa N°01 — Area AlIS. [9]

NC Coordenadas Topograficas Cota
Norte Este (m.s.n.m.)
V1 8942 596.916 | 274413.149 | 4 465.2
V2 8942 643.296 | 274 465.575 | 4 432.5
V3 8 942 521.607 | 274 569.457 | 4 414.6
V4 8942 476.159 | 274 516.217 | 4 460.5
Tabla N°2.2: Coordenadas Geograficas Alternativa N°01 — Area GIS. [9]
NP Coordenadas Topograficas Cota
Norte Este (m.s.n.m.)
V1 8942 610.835 | 274 427.547 | 4452.4
V2’ 8 942 643.296 | 274 465.575 | 4432.5
V3 8942 582.452 | 274517.516 | 4 416.8
V4 | 8942 590.130 | 274 418.360 | 4 446.5
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Fig.2.4: Corte transversal Ubicacion Alternativa 1 — Area GIS

Para hallar los voliumenes de corte y relleno se emple6 el AutoCad Civil 2011 [10]:

Tabla N°2.3: Volumenes requeridos Alternativa N°01 en ambas areas. [10]

Volumenes AIS GIS

Volumen de corte roca 6 010 m* 0m?
Volumen de relleno 345 000 m? 144 900 m?
Volumen de corte natural 31000 m® 10 000 m®

La alternativa AIS presenta mayor interferencia con los accesos laterales propios de

la Subestacion, esta muy cerca al limite de propiedad (ver Fig. 2.2 y 2.3), presenta mayor

corte hacia el lado oeste (falda del cerro) lo que implicaria riesgo de estabilidad del talud
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del corte en si, de la Tabla N°2.6 la magnitud del movimiento de tierras que se necesitaria
es enorme. Para el area GIS segun la Fig.2.4, no necesita hacer cortes en la falda del
cerro (no hay riesgo de talud), pero si requiere un considerable movimiento de tierras.
b) Alternativa 2.

Al igual que en la alternativa 1, en esta alternativa analizaremos el volumen de relleno
o cortes que se requieren en ambas areas (AIS y GIS) cuyas dimensiones se muestran
en 2.3, item ‘c’. Esta situada a unos 75 m debajo del futuro grifo y al lado este del
recorrido de faja por superficie (ver Fig. 2.5), en un relleno no controlado (botadero) el

cual es un area restringida por la mina.

AREA RESTRINGIDA
POR LA MINA

LEYENDA

LOATE DE PROPIEDAD

RADIO DE ACCON PUNTO
*4*(CRUCE DE FAS)
PERDETRD DE LA SE AIS

AREA DE LA SE QS

ANCHO DE UBICACON
PARA FAA MOVIL

Fig. 2.5: Ubicacién de la Alternativa 2
Las coordenadas Topograficas PSAD56 de los vértices de la Alternativa N°02 son:

Tabla N°2.4: Coordenadas Alternativa N°02 — Area AlS. [9]

N° Coordenadas Topograficas Cota
Norte Este (m.s.n.m.) |
V1 | 8942675.937 | 274 503.457 | 44551
V2 | 8942721.385 | 274556.697 | 44520
V3 | 8942599.694 | 274660.173 | 44526
V4 | 8942554246 | 274607.339 | 4432.0




Tabla N°2.5: Coordenadas Alternativa N°02 — Area GIS. [9]

N° Coordenadas Topograficas Cota
Norte Este (m.s.n.m.)
V1’ | 8942 688.931 | 274 518.661 4 452 1
V2' | 8942 721.385 | 274 556.697 | 4 452.0
V3 | 8942 668.278 | 274 602.032 4 452.6
V4’ | 8942 635.839 | 274 564.282 4452.0
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Fig.2.6: Corte transversal Ubicacion Alternativa 2 — Area AIS
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Fig.2.7: Corte transversal Ubicacién Alternativa 2 — Area GIS
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Para hallar los volumenes de corte y relleno se empled el AutoCad Civil 2011 [10]:

Tabla N°2.6: Volumenes requeridos Alternativa N°02 en ambas areas. [10]

Volumenes AlS GIS
Volumen de corte en roca 44 800 m® 16 000 m®
Volumen de relleno 85600 m? 16 000 m?®
Volumen de corte natural 0om? om?

En la Alternativa 2, segun la Tabla N°2.6, vemos que el movimiento de tierras es
mucho menor que la alternativa 1 (ya sea en Area AIS o GIS), pero presenta dificultades
con proximidad a instalaciones proyectadas, y sobre todo estar encima del area de
restriccidn por operaciones de la mina.
¢) Resumen.

De acuerdo a los cortes proyectados en cada alternativa se han calculado la cantidad
de volumen de movimiento de tierras, los cuales se muestran en la tabla N°2.7, donde se
muestra claramente que la alternativa 2 tiene mucho menor movimiento en volumenes de

tierra y relleno que la alternativa 1, ya sea en AIS o GIS.

Tabla N°2.7: Movimiento de tierras estimado. [10]

Descripcién Alternativa 1 Alternativa 2
P AlS GIS AlS GIS

Volumen de corte en roca
fracturada (m?) 6 010 0 44 800 16 000
Volumen de corteaen 31 000 10 000 0 0
terreno natural (m?)
PO S 345000 | 144900 | 85000 16 000
controlado (m?)
Eliminacion de material
excedente m? (Dist= 12 km) 37 010 10 000 44 800 16 000

2.5.2 Riesgo de operacion minera cerca de la Subestacion.

Este criterio describe la ubicacion de la Subestacion con respecto al area de
operacion minera, pues se tiene que tener en cuenta la maniobra de los camiones
mineros CAT-793 y ademas el movimiento de equipamiento futuro que operara alrededor
del punto ‘4’ (Para mantenimiento y/u Operacién de la faja). La alternativa 1 no
presentaria riesgos de operacion minera cerca a sus instalaciones, pues dicha area seria
dedicada, unicamente para uso de la Subestacién. Mientras que la alternativa 2 tiene una
gran y seria desventaja pues el area de ubicacidén seria compartida con los camiones
CAT-793 que transitan por la zona y con el movimiento de equipo futuro para la faja.

2.5.3 Proximidad con instalaciones futuras y comunidades campesinas.

De acuerdo a las Fig.2.1, 2.2 y 2.5 la alternativa 2 esta muy préxima a instalaciones

futuras de la mina (esta ubicada entre el nuevo grifo y el radio de accionamiento del punto

‘4’ en el cruce de las fajas), pero se encuentra lejos del limite de propiedad. La alternativa
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1 respecta la distancia minima al area de maniobras de la Faja que sale del tunel (25 m) y

el limite de propiedad, por lo que en este aspecto es muy apropiada. Cabe sefalar que al

otro lado del limite existe una comunidad campesina, que también se tiene que tener en

cuenta al momento de evaluar las alternativas con respecto a este criterio.

2.5.4 Evaluacion econdmica de las alternativas (CAPEX).

La evaluacion compara el costo del movimiento de tierras de cada alternativa, el

monto final del CAPEX esta en un rango de + 25%. Los costos son valores estandares

que paga la mina en otros proyectos que esta ejecutando en sus instalaciones por lo

tanto son una buena referencia para asumir costos (ver Anexo E, item E.3).

a) Costos de Alternativa 1.

Tabla N°2.8: Cuadro de costos Alternativa 1. [10] [Anexo E]

Area AIS Area GIS
Descripcion Precio unit | Volumen | Subtotal | Precio unit | Volumen | Subtotal
(USD) (m?) (USD) (USD) (m?) (USD)
Volumen de corte en
roca fracturada 38.93 6010 233 969 38.93 0 0
Volumen de corte en
terreno natural 17.43 31000 540 330 17.43 10 000 174 300
Volumen de relleno 23.49 345000 | 8 104 050 23.49 144 000 | 3 382560
Eliminaciéon de
material excedente 15.00 37 010 555 150 15.00 10 000 150 000
Dist= 12 km
TOTAL USD| 9433 499 TOTAL USD| 3706 860
b) Costo de Alternativa 2.
Tabla N°2.9: Cuadro de costos Alternativa 2. [10] [Anexo E]
Area AIS Area GIS
Descripcion Precio unit | Volumen | Subtotal | Precio unit | Volumen | Subtotal
(USD) (m?) (USD) (USD) (m?) (USD)
Volumendecorteen| 4594 44800 | 1744064 38.93 16000 | 623 680
roca fracturada
Volumen de corte en 1743 0 0 1743 0 0
terreno natural
Volumen de relleno 23.49 85 600 2010744 23.49 16 000 375 840
Eliminacién de
material excedente 15.00 44 800 672 000 15.00 16 000 240 000
Dist= 12 km
TOTAL USD | 4 426 808 TOTALUSD| 1239520

c) Comparacion de costos.

A continuacién se muestra un resumen de los costos aproximados de ambas

alternativas:

Tabla N°2.10: Comparacion de costos entre Alternativas de ubicacion 1y 2. [Anexo E]

Alternativa 1 Alternativa 2
Descripcion AIS GIS AIS GIS
(USD) (USD) (USD) (USD)
CAPEX 9433 499|3 706 860 (4 426 808 |1 239 520
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De estos resultados se observa que la alternativa 2 es muy superior a la alternativa 1,
lo cual se tomara en cuenta al evaluar las alternativas con respecto a este criterio.
2.5.5 Facilidad de Accesos a la Subestacion.

La alternativa 1 necesita ampliar un aproximado de 300 m de acceso para uso
exclusivo de la Subestacion. Mientras que la alternativa 2 tiene dificultad de accesos ya
que para llegar a ella necesariamente hay que cruzar el area restringida por la
circunferencia de 70 m de radios con respecto al punto ‘4’, lo cual dificulta seriamente el
acceso de esta alternativa.

2.5.6 Distancia al centro de Cargas del SAMD.

Este criterio establece cuan alejado esta la Subestacién N°03, en cada alternativa, del
centro de cargas.

2.5.7 Factores Ambientales

La tendencia del proyecto es disminuir los impactos ambientales. Debemos
considerar la alternativa que tenga menores movimientos de tierras como la que causaria
menor impacto en el suelo (ecotoxicidad del suelo).

2.5.8 Arbol de jerarquias.

Después de identificar las alternativas y establecer los criterios, se muestra el arbol de

jerarquias:

— Criterio 1: Volumenes de movimiento de tierras.

— Criterio 2: Riesgos de operacién minera cerca de la Subestacion.

— Criterio 3: Proximidad con instalaciones futuras y comunidades campesinas.
— Criterio 4: Evaluacién econémica de las alternativas (CAPEX).

— Criterio 5: Facilidad de accesos a la subestacion.

— Criterio 6: Distancia al centro de cargas del SAMD.

— Criterio 7: Factores ambientales.

A — e —
Seleccion Ubicacion Subestacion
en zona Cerro Dos Cruces.

Fig.2.8: Arbol de Jerarquias para la Seleccion de ubicacidon de Subestacion.
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2.6 Evaluacion del modelo.

Durante la reunién de trabajo (segun lo sefalado en 1.6.3), los participantes
realizaron las comparaciones pareadas de los criterios y alternativas mediante juicios
verbales, que luego se cuantificaron segun lo indicado en la escala de la Tabla 1.2. Estos
juicios fueron plasmados en las matrices de comparaciones pareadas correspondientes.
A continuacion se detallan los juicios y evaluaciones obtenidas por el grupo de trabajo.
2.6.1 Evaluacion de prioridades de los criterios con respecto al objetivo.

Para la asignacion de prioridades se considera el arbol jerarquico de la Fig.2.8, se
tiene que son 7 criterios que asisten directamente al cumplimiento del objetivo. A
continuacion se detalla las comparaciones pareadas:

— Criterio 1 es entre igual y moderadamente menos preferida que el Criterio 2.
— Criterio 1 es entre igual y moderadamente menos preferida que el Criterio 3.
— Criterio 1 es igualmente preferida que el Criterio 4.

— Criterio 1 es entre igual y moderadamente menos preferida que el Criterio 5.
— Criterio 1 es entre moderada y fuertemente preferida que el Criterio 6.

— Criterio 1 es entre moderada y fuertemente preferida que el Criterio 7.

— Criterio 2 es igualmente preferida que el Criterio 3.

- Criterio 2 es entre igual y moderadamente preferida que el Criterio 4.

— Criterio 2 es igualmente preferida que el Criterio 5.

— Criterio 2 es entre moderada y fuertemente preferida que el Criterio 6.

— Criterio 2 es entre moderada y fuertemente preferida que el Criterio 7.

— Criterio 3 es entre igual y moderadamente preferida que el Criterio 4.

— Criterio 3 es igualmente preferida que el Criterio 5.

— Criterio 3 es entre moderada y fuertemente preferida que el Criterio 6.

— Criterio 3 es entre moderada y fuertemente preferida que el Criterio 7.

— Criterio 4 es entre igual y moderadamente menos preferida que el Criterio 5.
— Criterio 4 es entre moderada y fuertemente preferida que el Criterio 6.

— Criterio 4 es entre moderada y fuertemente preferida que el Criterio 7.

— Criterio 5 es entre moderada y fuertemente preferida que el Criterio 6.

— Criterio 5 es entre moderada y fuertemente preferida que el Criterio 7.

— Criterio 6 es igualmente preferida que el Criterio 7.

Asignando valores numéricos a estos juicios, tenemos la matriz de comparaciones
pareadas de los criterios con respecto al objetivo que se muestra en la Tabla N°2.11,
donde los numeros en negritas corresponden a las comparaciones realizadas. En la

diagonal se sefialan con 1 ya que es la comparacién de cada criterio consigo mismo.



23

Tabla N°2.11: Comparaciones pareadas de criterios respecto al objetivo. [6]

> Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4 | Criterio 5 | Criterio 6 | Criterio 7
Criterio 1 1 1/2 1/2 1 1/2 4 4
Criterio 2 2 1 1 2 1 4 4
Criterio 3 2 1 1 2 1 4 4
Criterio 4 1 1/2 1/2 1 1/2 4 4
Criterio 5 2 1 1 2 1 4 4
Criterio 6 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1 1
Criterio 7 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1 1

2.6.2 Evaluacion de prioridades de las alternativas con respecto a cada criterio.

A continuacion se muestra detalladamente las comparaciones pareadas de las
alternativas con respecto a cada criterio establecido.
a) Criterio 1: Volimenes de movimiento de tierras:

Segun este criterio se determiné que la alternativa 2 es muy fuertemente preferida

con respecto a la alternativa 1, tal como se muestra a continuacion:

Tabla N°2.12: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 1. [6]

i

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

1

117

Alternativa 2

7

1

b) Criterio 2: Riesgo de operacion minera cerca de la Subestacion.

Segun este criterio se determind que la alternativa 1 es fuertemente preferida con

respecto a la alternativa 2, tal como se muestra a continuacién:

Tabla N°2.13: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 2. [6]

i

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

1

5

Alternativa 2

1/5

1

c) Criterio 3: Proximidad con instalaciones futuras y comunidades campesinas.

Segun este criterio se determiné que la alternativa 1 es fuertemente preferida con

respecto a la alternativa 2, tal como se muestra a continuacién:

Tabla N°2.14: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 3. [6]

=

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

1

5

Alternativa 2

1/5

1

d) Criterio 4: Evaluacion economica de las alternativas (CAPEX).

Segun este criterio se determind que la alternativa 2 es extremadamente preferida

con respecto a la alternativa 1, tal como se muestra a continuacion:

Tabla N°2.15: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 4. [6]

e

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

1

1/9

Alternativa 2

9

1
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e) Criterio 5: Facilidad de accesos a la subestacion.
Segun este criterio se determiné que la alternativa 1 es fuertemente preferida con
respecto a la alternativa 2, tal como se muestra a continuacion:

Tabla N°2.16: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 5. [6]

g Alternativa 1 | Alternativa 2
Alternativa 1 1 5
Alternativa 2 1/5 1

f) Criterio 6: Distancia al centro de cargas del SAMD.
Segun este criterio se determiné que la alternativa 1 es igualmente preferida con
respecto a la alternativa 2, tal como se muestra a continuacion:

Tabla N°2.17: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 6. [6]

(e Alternativa 1 | Alternativa 2
Alternativa 1 1 1
Alternativa 2 1 1

g) Criterio 7: Factores ambientales.
Segun este criterio se determind que la alternativa 2 es muy fuertemente preferida
con respecto a la alternativa 1, tal como se muestra a continuacién:

Tabla N°2.18: Comparaciones pareadas de alternativas respecto a criterio 7. [6]

ad Alternativa 1 | Alternativa 2
Alternativa 1 1 117
Alternativa 2 7 1

2.7 Resultado final.

Una vez obtenidas la estructura jerarquica y todas las matrices de comparaciones
pareadas, se procede a modelar el caso en el software Expert Choice, que nos facilitara
la sintesis y el andlisis de sensibilidad para nuestro caso. En [6] item 4.5, se muestra la

forma de cdmo ingresar los datos al software. Aqui solo mostraremos un resumen:

Dl@

@ Expert Choice  D:\Seleccién Ubicacién\informe suficiencia - ubicacion.ahp

l Eil_e Edi! éssessment iynthesi_ze Sgnsiﬁvitx-Graphs View Go Jools Help

DERI 3Rl c|@@A% |
S )31 e | =

| A By
| 1.0 Goal

e

0] Goal: Seleccién Ubicacién Subestacion en zona Cerro Dos Cruces

il Volimenes de movimiento de tierras

- il Riesgo de operacion minera cerca de la Subestacién

i@l Proximidad con instalaciones futuras y comunidades campesinas
i~ il Evaluacién econémica de las alternativas (CAPEX)

-l Facdilidad de accesos a la Subestacién |
- # Distanda al centro de cargas del SAMD J

Alternativa 1 Ii
Alternativa 2 !

-l Factores ambientales

d<l [ 1+

Fig.2.9: Ingreso de datos al Software.
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Fig.2.10: Ingreso de datos al Software, segun Tabla 2.11.

[ Expert Choice  D:\Seleccion Ubicacién\informe suficiencia - ubicacion.ahp ! ¥ =8

IJ Eile Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

-E
Alternativa 1 e

= | - VeryStong
- Strong
- Moderate

Compare the relative preference with respect to: Volimenes de movimiento de tierras - Equal
- Moderate

- Strong

Fig.2.11: Ingreso de datos al Software, segun Tabla 2.12.

En la Fig.2.9 se muestra el ingreso de datos; en la Fig.2.10 se muestra el ingreso de
datos segun lo descrito en 2.6.1 y sintetizado en la Tabla N°2.11; por ultimo en la Fig.2.12
se muestra el ingreso de datos segun lo descrito en 2.6.2 y sintetizado en la Tabla 2.12
para aplicarlo luego en cada criterio.

2.7.1 Sintesis.
Una vez ingresada la estructura jerarquica y las matrices de comparaciones

pareadas, el Expert Choice realiza el proceso de sintesis, es decir, calcula las prioridades
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de las alternativas respecto al objetivo.

[Q Expert Choice  D:\Seleccién Ubicacién\informe suficiencia - ubicacion.ahp l_

Eile Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs Yiew Go Jools Help
NSBIdlIAlDde I dIAN % i

Soolm e = F )% A E )
1.0 Goal L
|-l Volimenes de movimiento de tierras (L: .133) ' 308
i| | |- Riesgo de operacion minera cerca de la Subestacion (L: .215) AR
@ Proximidad con instalaciones futuras y comunidades campesinas (L: .215) Resultado S
{l Evaluacion econémica de las alternativas (CAPEX) (L: .133) final

M Facilidad de accesos a la Subestacién (L: .215)
{Hl Distancla al centro de cargas del SAMD (L: .044)
[l Factores ambientales (L: .044)

Information Document

Fig.2.12: Resultado final.

De la Fig.2.12 el resultado final arroja que la Alternativa 1 es la mejor alternativa

(60.2%) para el cumplimiento del objetivo con respecto a la Alternativa 2 (39.8%). En la
Fig.2.13 se observa las prioridades calculadas que tiene cada criterio con respecto al

objetivo (se puede interpretar como pesos ponderados).

@ Expert Choice  C:\Users\jbeltran\Desktop\SUFICIENCIA\2.bibliografia\archivos ahp\informe suficiencia - ubicacion.ahp IE[M

‘ Eile Edit Assessment View Go Iool; Help
DRdalsAs |
% ym e O W Y

Sort by Name | Sort by Priority I gnson | [T Normalize

Priorities with respect to: -
Goat Selecddn Ubicadén Subestacién en zona Cerro Dos Cruces

Vvolimenes de movimiento de tierras Rk ——————————~—— |

Riesgo de operacion minera cerca de la Subestacion 215 e e e~ B 21
Proximidad con instalaciones futuras y comunidades campesinas  .215 [N |
Evaluacién econémica de las alternativas (CAPEX) RExg=—=———— | I
Facilidad de accesos a la Subestacion ,215 T e s e SRy ]
Distancia al centro de cargas del SAMD .044 N

Factores ambientales 044 N

Inconsistency = 0.01

with 0 missing judgments. -

Fig.2.13: Prioridades finales de cada criterio con respecto al objetivo.
2.7.2 Analisis de sensibilidad.

El analisis de sensibilidad nos permitira responder a la pregunta: ;qué pasa si...?. El
Expert Choice nos permite analizar la sensibilidad del modelo, mediante la opcion
“Sensivity-Graphs”. Nosotros analizaremos la sensibilidad con los graficos tipo “Dynamic”.

Aplicaremos el caso en que los criterios mas influyentes (criterios del 1 al 5) tengan

‘las mismas prioridades y ver como afecta al resultado final.
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Fig.2.14: Analisis de sensibilidad.
Vemos que a pesar de que los criterios mas influyentes tienen las mismas prioridades
no afecta el resultado final, la Alternativa 1 sigue siendo la mejor.

2.8 Conclusiones de este capitulo.

Se determiné que la alternativa de ubicacion 1 es la mejor alternativa con respecto a
la alternativa de ubicacion 2, a pesar que cuesta con un costo de inversién alto, pero para
el grupo de trabajo existen otros criterios con mayor prioridad.

En el analisis de sensibilidad se determiné que los criterios 1, 2, 3, 4 y 5 tengan la
prioridad como se observa en la Fig.3.12, se observa que todavia la alternativa 1 sigue
siendo la mas 6ptima, los otros criterios no se consideraron debido a su menor prioridad.

En la Fig.2.10 se observa que la razén de consistencia de la matriz de comparaciones
pareadas es mucho menor a 0.1, con lo cual las prioridades de los criterios analizados se
encuentran dentro de lo razonable segun lo descrito en la Tabla N°1.3 del Cap.l, las
matrices de las comparaciones pareadas de las alternativas con respecto a los criterios

siempre tienen consistencia perfecta, por ser matrices de 2 x 2 (ver Fig.2.12).



CAPITULO Il

SELECCION DE EQUIPOS AISLADOS EN GAS O CONVENCIONALES PARA
LA SUBESTACION N°03 EN 220 kV

3.1 Alcance y precision.

Esta parte del informe consiste en la seleccion del equipamiento electromecanico en
220 kV para la Subestaciéon N°03 (encapsulados GIS o convencionales), los costos de
inversion y operacion son del orden de + 25%. Se considerara el disefio de los equipos
seleccionados para las condiciones ambientales, climaticas y sismicas sefialadas en el
Capitulo 1, item 1.4.1, para un periodo de vida util aproximado de 25 afos. A continuacion
se aplicara la estructuracion del modelo jerarquico del AHP descrito en el item 1.6.4.

3.2 Estructuracion modelo jerarquico.
3.2.1 Identificacion del problema.

En el Capitulo Il, se determin6 a la Alternativa N°01 como el area de ubicacion final de
la Subestacion N°03, lo que a simple criterio el equipo GIS es el mas apropiado, pero se
tiene que demostrar fehacientemente la selecciéon del mismo, debido a que el grupo de
trabajo que toma la decision, no todos estan de acuerdo con la alternativa sefialada. Los
problemas que se presentan son:

— Dimensiones area de arreglo electromecanico.

— Confiabilidad del sistema.

— Mantenimiento, seguridad y experiencia del personal con el equipo.
— Experiencia en otros sistemas similares.

— Plazos de entrega del equipo.

— Costos de operaciéon y mantenimiento.

3.2.2 Definicion del objetivo.

El objetivo en este capitulo se define entonces: Selecciéon de equipos encapsulados

GIS o convencionales AIS para la Subestacion N°03 en 220 kV.
3.2.3 Identificacion y descripcion de alternativas de ubicacion.
a) Alternativa AIS.
En esta alternativa comunmente llamada convencional, los equipos y componentes se

instalan de tal forma que el aislamiento se obtiene a través del aire a presion atmosfeérica.
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Este tipo de subestacion es la mas usada. Como todos los equipos se encuentran
aislados en aire, es la razén por lo que cada elemento se encuentra de manera individual
y sus dimensiones son mayores, de tal forma que el arreglo total ocupa un area
significativa [11]. En la Fig. 3.1, se muestra parte de las instalaciones de la Subestaciéon

Existente N°01, la cual se tomé como modelo base AlS para el proyecto.

Fig. 3.1: Arreglo de equipos en una subestacion AlS.

Como se observa en la Fig.3.1, los equipos de maniobra y seccionamiento, estan
dados por interruptores Tanque Muerto y seccionadores con apertura vertical. Segun la
Fig.1.1 del Cap.l, la configuracién AIS del patio de llaves en 220 kV de la Subestacion
N°03 podria estar conformada por:

— Una bahia de llegada en 220 kV, que recibira la linea de 220 kV que viene de la
Subestacion Existente N°01, con equipos convencionales.

— Una bahia de llegada en 220 kV, que recibira la linea de 220 kV que viene de la
Subestacion existente N°02, con equipos convencionales.

— Pédrticos de celosia o alma llena, para soportar las barras flexibles.

— Dos bahias de Transformacion, para los transformadores de potencia.

— Un sistema de barras rigidas en 220 kV mediante tubos de aluminio, soportados por

columnas de aisladores porta-barras.

Como se dijo anteriormente no se consideran los transformadores de potencia, sala

~de celdas en 23 kV y demas equipos por ser comunes a ambas alternativas. Las
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caracteristicas generales del equipamiento AlS son.

—~ Interruptores 220 kV, del tipo “tanque muerto” con camara de extincion en SFe,
disefados para soportar la capacidad de conduccién de carga y cortocircuito, contaran
con transformadores de corriente en los aisladores pasatapas, seran de operacion tripolar
en las bahias de transformacién y de operacién uni-tripolar en las bahias de linea, con
accionamiento de mando para modo local y remoto, automatico y manual. El sistema de
mando sera del tipo mecanico con accionamiento por resortes.

— Seccionadores de Barra con o sin cuchilla de Puesta a Tierra, del tipo columnas
rigidas con apertura vertical, cuyas caracteristicas de naturaleza térmica y eléctrica
tengan la capacidad de conduccién de corrientes de carga y de cortocircuito, resistencia a
los esfuerzos dieléctricos, etc. también se tiene en cuenta las caracteristicas mecanicas
apropiados para los esfuerzos originados por cortocircuitos.

— Seccionadores de Linea con cuchilla de puesta a tierra, tiene la misma
descripcion que el seccionador de barra, solo que estos estaran equipados con cuchillas
de puesta a tierra de operacién manual y/o remota.

- Transformadores de Tension, del tipo capacitivo monofasico para conexion entre
fase y tierra. Tendran dos arrollamientos secundarios: uno para protecciéon y otro para
medicion.

— Pararrayos: Del tipo 6xido de zinc, tendran sus respectivos contadores de descargas.
-~ Barra de Conexidn: La ejecucion del sistema de barras sera con conductores de
aleaciéon de aluminio del tipo ACSR vy tubos de aleacién de calibres apropiados a los
requerimientos de la Subestacion.

— Cadena y Columna de Aisladores: Los aisladores estaran de acuerdo con el nivel
de aislamiento definido para los equipos de alta tensidén. Las cadenas de aisladores de
suspension y anclaje seran similares a las utilizadas en la linea.

- Las columnas de aisladores seran de porcelana, similares al de los seccionadores.
b) Alternativa GIS.

En esta alternativa los equipos y componentes se instalan en envolventes metalicas
de tal forma que el aislamiento se obtiene mediante SF¢ a una presidén por encima de la
atmosférica. El equipamiento GIS tiene dimensiones significativamente inferiores
respecto al equipamiento AlS, debido a la técnica empleada para el corte del arco en los
interruptores de alta tensién que utilizan el gas SFg, como también los nuevos programas
informaticos que superan a los que se utilizaban para el calculo del campo eléctrico y la
composicion del SFg. Asi, se llega a las GIS modernas de muy reducidas dimensiones, de
alta confiabilidad, con materiales de alto rendimiento y durabilidad y de muy bajo

mantenimiento [12]. El arreglo de una Subestaciéon GIS puede ser interior o exterior. Una
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Subestacion tipica GIS se aprecia en la Fig.3.2.

La envolvente alberga a todos los equipos y partes conductoras, estas pueden ser
tripolar o unipolar de acuerdo al nivel de tensién y tecnologia que use el proveedor. En
ambos casos el aislamiento se realiza por secciones, es decir por compartimentos. En
caso de falla de una seccion esta no afecta a las otras. Esta es una caracteristica
fundamental de MODULARIDAD del Equipamiento GIS. Para el presente informe se

esta considerando una GIS del tipo envolvente monopolar, de uso interior.

Fig. 3.2: Arreglo de una subestacién GIS.

En forma casi similar a la alternativa AIS, segun la Fig1.1 la alternativa GIS podria
estar formada por:

— Una bahia de llegada en 220 kV, que recibira la linea de 220 kV que viene de la
Subestacion Existente N°01.

— Una bahia de llegada en 220 kV, que recibira la linea de 220 kV que viene de la
Subestacién existente N°02.

— Dos bahias de Transformacion, para los transformadores de potencia.

— El sistema de barras 220 kV sera GIS con tuberias que enlazan las bahias propias del
equipo GIS.

Todas estas caracteristicas estan integradas en un modulo compacto en SFe. Las
caracteristicas generales del Equipamiento GIS 220 kV: Interruptor, seccionador,
seccionador de puesta a tierra, transformadores de tensiéon y de corriente, barras
colectoras, terminales tipo bushing y pararrayos. Adicionalmente se utilizara equipos AIS
complementarios al Equipamiento GIS, estos son:

— Transformadores de Tensién Capacitivo: Usualmente a las entradas de las lineas de
220 kV, para conexién entre fase y tierra. Normalmente con dos arrollamientos

secundarios: uno para proteccion y otro para medicion.
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— Pararrayos: Normalmente del tipo 6xido de zinc, de tension nominal 198 kV con una
corriente de descarga 10 kA, con sus respectivos contadores de descargas.
c) Equipos a considerar para la evaluacion.

Los equipos para esta evaluacion, segun se indicé en 1.4.2, comprenden:
— Interruptores de Linea.

— Seccionadores de Linea.

— Interruptores de Barra.

— Seccionadores de Barra.

— Sistema de Barras.

— Transformadores de corriente
— Transformadores de tensién.
— Pararrayos.

Se sefala que todos los equipos deberan cumplir con los parametros de disefio
mostrados en el item 1.4.1 y los parametros eléctricos en el item 1.4.5.

No se incluye los transformadores de potencia, celdas en media tensién, equipos de
compensacion reactiva y filtros, que son comunes a ambas alternativas.

3.3 Identificacion y descripcion de los criterios.

Después de dar una breve descripcion de cada uno de los equipos para las dos
alternativas a continuacién se procede a identificar los criterios.

3.3.1 Menor area para arreglo Electromecanico y movimiento de tierras.
a) Area de Arreglo Alternativa AlS.

Este arreglo es similar a una subestacion ya construida por la minera, y es la que
quiere implementar en este proyecto de acuerdo a su experiencia en este tipo de
instalaciones.

El arreglo AIS requerido para la configuraciéon de la Fig. 1.1 podria distribuirse en un
arreglo que se muestra con mas detalle en el Anexo A, item A.2, el cual consta de las
siguientes areas:

— Area de patio de 220 kV.

— Area para la via de rodamiento de transformadores.
— Area para edificio de celdas de 23 kV.

— Area parafiltros LC 23 kV.

— Acceso para equipos.

El arreglo basico en bloques es mostrado en la Fig.3.3. En esta disposicion AlS,
debido al ancho requerido por el area que ocupa, solo deja un margen de 5 m (por las
restricciones que tiene el area seleccionada, ver Fig.2.2) para los accesos. El arreglo

ocupa 11200m?>. Este arreglo se usé en el Capitulo Il para la seleccion de ubicacion de la
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Subestacion N°03 (ver 2.4.3, item ‘c’).

Filtros
LC

Celdas
23kVv

Via de rodamientos

160

Patio |
220kV

70

-

Fig. 3.3: Diagrama en bloques Alternativa AlS

b) Area para arreglo Alternativa GIS.

Dada la restriccion de area disponible para la ubicaciéon de la Subestacién N°03 de 75
m de frente (ver Fig.2.1) que deberia incluir los accesos laterales, la configuracion para el
arreglo GIS se podrian distribuir en un area de 50 x 80 m, siendo 50 m el frente de la
subestacion. La particularidad es que en este arreglo los equipos GIS 220 kV y los
transformadores se dispondra en dos niveles, en el primer nivel los transformadores, en
el segundo nivel equipo GIS 220 kV, asi mismo en el techo del segundo nivel se
dispondra de porticos para la recepcién de las lineas en 220 kV. En el Anexo A, item A.3
se muestra un arreglo preliminar. Las areas asociadas son como sigue:
— Area para celdas GIS 220 kV (segundo nivel)
— Area para transformadores (primer nivel)
~ Area para casetas de celdas 23 kV
- Area parafiltros LC 23 kV

No se requiere para este arreglo el area para la via de rodamiento de los
transformadores ya que estas saldran por el frente del edificio, la interconexion entre las
bahias GIS en 220 kV y el lado 220 kV del transformador sera mediante cables EPR en
220kV con terminales bushing/cable en el transformador. Este arreglo implica un area
de 4 000 m?, la disposicion basica se muestra en la Fig.3.4.

En la Fig.3.5 se muestra el corte del edificio de alta tension en 220 kV para la
Subestacion N°03. Al igual que en la alternativa AlS, no se ha considerado los espacios
para las vias de acceso, como el ancho disponible es 75 m (ver Fig.2.1) y para la

Subestacion se necesita aproximadamente 50 m, nos queda un margen respetable para
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los accesos a implementarse en esta alternativa.
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Fig. 3.4: Diagrama en bloques Alternativa GIS

]

|| LLEGADALINEA

Fig.3.5: Vista de perfil del edificio en 220 kV (Corte A-A, Fig.3.4)

Al igual que la alternativa AIS, este arreglo se usd en el Capitulo Il para la seleccion
de ubicacion de la Subestacion N°03 (ver 2.4.3, item ‘c’).
c) Resumen.

Las dimensiones para los arreglos AlS y GIS se tomaron en base a la alternativa de
ubicacion 1, debido a que otro arreglo de mayores dimensiones no seria posible.

En la Tabla N°3.1 se muestra la comparacion entre alternativas AIS y GIS en cuanto a
menor arreglo de areas.

Tabla N°3.1: Comparacion de areas entre alternativas AlS y GIS. [10]

Alternativa Alternativa
AIS GIS
Area (m?) 11 200.00 4 000.00
Equivalencia (%) 280 % 100 %

El resultado de este anadlisis, ayudo a evaluar la seleccion de ubicacion de la
Subestaciéon en el Capitulo I, la alternativa de ubicacion 1 fue la seleccionada para la

ubicacién final de la subestacion por lo que se tomara como referencia los volumenes de



35

movimiento de tierra que se muestran en el item 2.5.1 (Tabla N°2.3). Entonces queda
justificado que la alternativa con menor area para el arreglo de la Subestacion es
indudablemente la Alternativa GIS, ademas requiere un volumen de movimiento de tierra
considerablemente bajo con respecto a la alternativa AlS.

3.3.2 Evaluacion econdmica de las alternativas (CAPEX y OPEX).

Este criterio compara las ventajas econémicas entre las Alternativas AIS y GIS. Se
evaluaran los equipos, para después complementarlo con el movimiento de tierras.
a. Evaluacion econéomica de equipos.

Los costos de inversion (CAPEX) de los equipos AIS se han considerado en base a
cotizaciones de adquisicion de equipos en 220 kV que dispone la planta minera (ver
Anexo E, item E.1). Los costos de inversidn de los equipos GIS se han considerado en
base a cotizaciones referenciales de importantes proveedores, de los cuales se tomo el
mas representativo (ver Anexo E, item E.2).

Para el montaje de los equipos AIS se considera un costo de montaje del orden del
30% sobre el costo de suministro. En caso similar para el costo de montaje GIS
consideramos un 15%. No se considera para la evaluacion de las alternativas los costos
que son comunes a todas ellas como: Transformadores de potencia, celdas 23 kV, filtros
LC, servicios auxiliares.

Para los costos de operacion y mantenimiento (OPEX) de los equipos de la
Subestacion N°03 se han considerado valores reales que paga la minera en una
subestacion existente AIS, similar a la alternativa AlS que estamos evaluando, estos son:

Tabla N°3.2: Costos de OPEX, proyectados. [Anexo C]

AIS GIS
(USD Anual) (USD Anual)

Patio 220kV 45000 11250
Sala. d‘e: Control (Proteccién y 45000 45000
Medicién)
Servicios Auxiliares 22500 22500
Transformadores 67500 67500

Total USD 180000 146250

Entonces los costos anuales de OPEX para los equipos de maniobras vy
seccionamiento en 220 kV seran:
Tabla N°3.3: Costos de OPEX anuales solo para equipo 220 kV. [Anexo C]

Descripcion S GIS
(USD Anual) | (USD Anual)
Operacion 45 000 45 000
Mantenimiento 45 000 11250
Total 90 000 56 250
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Para estimar los costos de operacion y mantenimiento total se ha considerado un
horizonte de 25 afios, considerando un valor actualizado VAC a una tasa del 10.46%.
Finalmente para hacer los estimados de los arreglos tanto de la S.E. GIS como AIS se ha
tomado en consideracion proyecciones de estimados de costos que se muestran en el

Anexo C, items C.1 y C.2. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°3.4: Comparacién economica de equipos Alternativas AIS y GIS. [Anexo C]

s AlS
Descripcion (KUSD) (K(EJISSD)
CAPEX 5787.77|7 314.30
OPEX 788.00 | 464.23
Total 6 575.77|7 778.53

De los resultados se observa que el CAPEX en la Alternativa GIS es 26.4% mayor
con respecto a la Alternativa GIS. En OPEX la Alternativa AIS es 69.7% mayor que la
GIS. En el costo total se observa que la Alternativa GIS es 18.3% mayor que la
Alternativa AlS.

b. Costo total.

Ahora agregandole a la Tabla N°3.4 el costo de volumen de movimiento de tierras

analizado en el Capitulo Il para la Alternativa de ubicacion 1 (Tabla N°2.10), el costo total

de inversion para las alternativas AIS y GIS son:

Tabla N°3.5: Comparacion Econémica Total Alternativas AlS y GIS. [Anexo C]

Descripcion - S
(KUSD) (KUSD)
CAPEX & OPEX de equipos 6 575.77 | 7778.53
CAPEX de movimiento de tierras | 9 433.499 | 3 706.86
Total 16 009.269 |11 485.39

Vemos que la diferencia es muy notoria, sin lugar a duda en este criterio la Alternativa
GIS es la mas econémica. Cabe sefalar que este resultado es solo considerando los
costos de los equipos de 220 kV, y no el costo total de toda la Subestacion.

3.3.3 Factores Ambientales

Un estudio publicado por la CIGRE [13], para la eleccion de alternativas tecnoldgicas
en una subestacion 380/220 kV, se realizdo mediante el Analisis del Ciclo de Vida (LCA),
el cual considera las interacciones de cada alternativa (GIS o AlS) con el medio ambiente
durante su ciclo de vida completo, desde la adquisicibn de materias primas hasta su
disposicion final. Los célculos y resultados de esta evaluacion se realizaron con el
método de EDIP (disefio ambiental de productos industriales), el cual considera 16 temas
ambientales (calentamiento global, agotamiento de la capa de ozono, la acidificacion, la

eutrofizacion, niebla fotoquimica, ecotoxicidad crénica del agua, ecotoxicidad aguda del
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agua, la ecotoxicidad cronica de suelo, toxicidad humana por el aire, toxicidad humana
por el agua, toxicidad humana por el suelo, residuos pesados, residuos peligrosos,
residuos radiactivos, la escoria / cenizas y los recursos). Segun este estudio ninguna de
las tecnologias es optima en los 16 temas del medio ambiente que trata el método EDIP.

Para nuestro caso consideraremos los aspectos ambientales en el ciclo de vida de la
subestacion son: consumo de electricidad, tipo de construccion y pérdidas del SFe.

La alternativa GIS al tener una disposicion compacta, bajo consumo de energia por
pérdidas joule y menores necesidades de obras civiles (especialmente movimiento de
tierras), es predominante en los aspectos de consumo de energia y tipo de construccién,
limitando principalmente los temas de: agotamiento de la capa de ozono, acidificacion,
smog fotoquimico, ecotoxicidad del suelo, produccion de residuos sélidos pesados y el
agotamiento de los recursos.

En la alternativa AIS el uso limitado de SF; es la principal ventaja ambiental que tiene
resultando en un menor impacto sobre el calentamiento global y la eutrofizacion.

En la actualidad los equipos GIS consideran en su disefio aspectos ecologicos [14],
que ayudan a disminuir los dafios al medio ambiente.

3.3.4 Confiabilidad y avance tecnolégico.

Un estudio publicado en la CIGRE [15] revela que la alternativa GIS es mas confiable
que la alternativa AIS en términos de frecuencia de corte y duracién total de interrupcién
como se muestran en las figuras 4 y 5 de esta publicacion [15].

Otro estudio publicado en la CIGRE [16], ha demostrado que los métodos modernos y
el avance tecnolégico permiten el disefio y ejecucion de una subestacién con excelentes
resultados en los siguientes temas:

— Gastos de inversién reducidos.

— Funcionamiento y minimizado los costos de mantenimiento.
— Numero reducido de componentes.

— Diseno compacto.

— Impacto ambiental reducido.

— Seguridad superior para el personal.

Es posible mantener o incrementar la confiabilidad en una subestacién con un numero
minimo de componentes. Esto involucra necesariamente equipamiento modular con
componentes libre mantenimiento con una alta capacidad de monitoreo y un sistema de
proteccion redundante, de tal forma que garantice la continuidad del suministro.

Bajo estos contextos la alternativa GIS tienen un mayor grado de confiabilidad,
flexibilidad y seguridad por tener menores dimensiones entre elementos asociados y por

estar eléctricamente aislado en un blindaje GIS, no hay riesgo de contacto fisico con
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puntos expuestos de alta tension sobre su superficie, por lo tanto el riesgo operacional es
bajisimo.
3.3.5 Obras civiles y montaje de equipos.

Menor area y arreglos modulares compactos de las bahias de alta tension GIS, le dan
preferencia en obras civiles (menores obras civiles y movimientos de tierras) y montaje
respecto a la S.E. AlS, que requiere considerable esfuerzo en lo que es obras civiles y
montaje de equipos. Aunque hay que considerar también la construccion del edificio para
la instalacidn del equipo GIS.

3.3.6 Soporte Técnico y disponibilidad de repuestos.

En el medio las Subestaciones AIS son los mas comunes y el soporte técnico esta
muy difundido y disponible mientras que para subestaciones GIS, requiere de
especialistas no disponibles a la brevedad, en este item la ventaja de la S.E. AIS es
superior a la S.E. GIS. Pero como se dijo anteriormente los encapsulados GIS no
requieren intervencion técnica por largos periodos de tiempo.

Los repuestos tanto para los equipos AIS y GIS estan disponibles, segun tiempo de
entrega, en particular el requerimiento de repuestos para los equipos ubicados al interior
del blindaje GIS es bajo. La demanda de los repuestos en los sistemas de mando
externo, tanto para AIS y GIS es similar, en conjunto se puede calificar al equipo GIS
como un bajo requerimiento de disponibilidad de repuestos frente a un equipo AlS. Pero
esto es relativo debido a que los equipos GIS no requieren cambio periédico de
repuestos, tenemos como ejemplo la S.E. Pachachaca puesta en servicio hace mas de
25 anos y solo ha requerido el cambio de empaque en una de las uniones de los
compartimientos (ver Anexo F, item F.2, foto N°7).

3.3.7 Servicio de mantenimiento y seguridad del personal.

La configuracion de la S.E. tanto en AIS o GIS garantiza la intervenciéon de una bahia
tanto de linea como de transformacion, manteniendo el servicio, es decir tanto para AlS y
GIS, un mantenimiento mayor puede ser efectuado sin interrumpir el servicio.

Al reducirse los equipos de patio de una AIS a una envolvente blindada en SF6, como
es en los equipos GIS, no hay puntos expuestos por lo que el mantenimiento y la
inspeccidn termografica se reduce notablemente (practicamente no se hacen), solo se
necesitaria personal para la limpieza del equipo GIS sin la necesidad de correr riesgos de
descargas en el personal de mantenimiento, como si sucede en los equipos AlS para lo
cual hay que tomar las medidas respectivas.

3.3.8 Aplicaciones probadas en Empresas Mineras.
La tecnologia GIS aun no es muy difundida en instalaciones mineras del pais, una

instalacion minera que cuenta con equipos GIS 220kV, ubicada sobre los 4000 msnm es
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Yanacocha (S.E. Gold Mill, ver Anexo F, item F.3), también se tiene la Subestacién
Pachachaca en 220 kV (4200 msnm) en configuracion anillo, la cual tiene mas de 25
anos de servicio (ver Anexo F, item F.2). También se encuentran en proyecto de
instalacion de equipos GIS los proyectos mineros Quellaveco (3800 msnm), Los
Quechuas (4100 msnm) y Antapacay (4100 msnm). La tecnologia AIS es la mas
difundida y empleada en los asientos mineros.

3.3.9 Flexibilidad para ampliaciones futuras.

Desde el punto desde de vista de mejorar la capacidad de la Subestaciéon N°03, de
acomodarse a diferentes condiciones que se pueden presentar por temas operativos en
el sistema que involucren expansiones, la alternativa GIS es apreciable sobre la AlS. En
el presente proyecto la Alternativa AIS no puede ampliarse mas, por las condiciones de
espacio establecidas en el capitulo |l, en cambio la Alternativa GIS si puede ampliarse a
una tercera bahia, claro que a un costo alto porque se tendria que hacer trabajos de
cortes en roca en la falda del cerro, bueno no hay otra posibilidad.

3.3.10 Plazos de Entrega

El equipo AIS tiene preferencia ya que tiene un menor plazo de entrega que el equipo
GIS, estos ultimos llegan a tener entre 12 y 14 meses, sin embargo es irrelevante si se
consideran los esfuerzos adecuados en la etapa de Procura.

3.3.11 Proteccion contra vandalismo.

La alternativa GIS, por ser mas compacta y acomodarse a un edificio cerrado es
adecuada para la proteccion contra vandalismo, en comparaciéon que la alternativa AIS
que por su tamarno solo puede estar ubicada a la intemperie.

3.3.12 Arbol de jerarquias.

Después de identificar las alternativas y establecer los criterios, se muestra el arbol de
jerarquias:

— Criterio 1: Menor area de arreglo electromecanico y movimiento de tierras.
— Criterio 2: Evaluaciéon econémica de alternativas.

— Criterio 3: Factores ambientales.

— Criterio 4: Confiabilidad y avance tecnoldgico.

— Criterio 5: Obras civiles y montaje de equipos.

— Criterio 6: Soporte técnico y disponibilidad de repuestos.

— Criterio 7: Servicio de mantenimiento y seguridad del personal.

— Criterio 8: Aplicaciones probadas en empresas mineras.

— Criterio 9: Flexibilidad para ampliaciones futuras.

— Criterio 10: Plazos de entrega.

— Criterio 11: proteccién contra vandalismo.
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————

Seleccion de equipos
encapsulados GIS vs AIS.

Fig.3.6: Arbol de Jerarquias para la Seleccion de equipos de Subestacién.
3.4 Evaluacion del modelo.

Durante la reunion de trabajo (segun lo sefalado en 1.6.3), los participantes
realizaron las comparaciones pareadas de los criterios y alternativas mediante juicios
verbales, que luego se cuantificaron segun lo indicado en la escala de comparacioén de la
Tabla 1.2 (Cap.l). Estos juicios fueron plasmados en las matrices de comparaciones
pareadas correspondientes. A continuacion se muestran los juicios y evaluaciones
obtenidas por el grupo de trabajo en esta etapa de evaluacion.

3.4.1 Evaluacion de prioridades de los criterios con respecto al objetivo.

Para la asignacion de prioridades se considera el arbol jerarquico de la Fig.3.6, se
tiene que son 11 criterios que asisten directamente al cumplimiento del objetivo. Las
comparaciones pareadas, siguen el mismo procedimiento que en 2.6.1 (Cap.ll), solo
mostraremos la matriz resultante, la cual se muestra en la Tabla N°3.6, donde los
numeros en negritas corresponden a las comparaciones realizadas. En la diagonal se
sefalan con 1 ya que es la comparacion de cada criterio consigo mismo.

Tabla N°3.6: Comparaciones pareadas de criterios respecto al objetivo. [6]

(e Crit.1 | Crit.2 | Crit.3 | Crit.4 | Crit.5 | Crit.6 | Crit.7 | Crit.8 | Crit.9 | Crit.10 | Crit.11
Crit1 1 1 1 1 3 3 3 4 1 4 5
Crit.2 1 1 1 2 4 4 4 4 2 4 5
Crit.3 1 1 1 1 2 2 2 2 1 3 5
Crit.4 1 1/2 1 1 3 3 3 2 1 3 4
Crit5 | 1/2 1/4 1/2 1/3 1 2 2 2 1/2 3 4
Crit6 | 1/3 1/4 1/2 1/3 1/2 1 1 1/2 1/3 1 3
Crit7 | 1/3 1/4 1/2 1/3 1/2 1 1 1 1/3 1 3
Crit8 | 1/4 1/4 1/2 1/2 112 2 1 1 1/3 2 3
Crit.9 1 112 1 1 2 3 3 3 1 4 5
Crit.10 | 1/4 1/4 1/3 1/3 1/3 1 1 1/2 1/4 1 2
Crit11 | 1/5 1/5 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3 1/3 1/5 1/2 1




41

3.4.2 Evaluacion de prioridades de las alternativas con respecto a cada criterio.

A continuacién se muestra las comparaciones pareadas de las alternativas con
respecto a cada criterio establecido.
a) Criterio 1: Menor area de arreglo electromecanico y movimiento de tierras.

Tabla N°3.7: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 1. [6]

>

Alternativa AIS_

Alternativa GIS

Alternativa AlIS

1

1/5

Alternativa GIS

5

1

b) Criterio 2: Evaluacion econdmica de alternativas.

Tabla N°3.8: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 2. [6]

e Alternativa AIS | Alternativa GIS
Alternativa AIS 1 1/4
Alternativa GIS 4 1

c) Criterio 3: Factores ambientales.

Tabla N°3.9: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 3. [6]

a Alternativa AIS | Alternativa GIS
Alternativa AlIS 1 2
Alternativa GIS 1/2 1

d) Criterio 4: Confiabilidad y avance tecnologico.

Tabla N°3.10: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 4. [6]

e Alternativa AIS | Alternativa GIS
Alternativa AIS 1 1/3
Alternativa GIS 3 1

e) Criterio 5: Obras civiles y montaje de equipos.

Tabla N°3.11: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 5. [6]

e

Alternativa AIS

Alternativa GIS

Alternativa AIS

1

1/3

Alternativa GIS

3

1

f) Criterio 6: Soporte técnico y disponibilidad de repuestos.

Tabla N°3.12: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 6. [6]

> Alternativa AIS | Alternativa GIS
Alternativa AIS 1 5
Alternativa GIS 1/5 1

g) Criterio 7: Servicio de mantenimiento y seguridad del personal.
Tabla N°3.13: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 7. [6]

e Alternativa AIS | Alternativa GIS
Alternativa AIS 1 1/3
Alternativa GIS 3 1




h) Criterio 8: Aplicaciones probadas en empresas mineras.
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Tabla N°3.14: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 8. [6]

i) Criterio 9: Flexibilidad para ampliaciones futuras.

a Alternativa AIS | Alternativa GIS
Alternativa AIS 1 6
Alternativa GIS 1/6 1

Tabla N°3.15: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 9. [6]

a Alternativa AIS | Alternativa GIS
Alternativa AlIS 1 1/4
Alternativa GIS 4 1

j) Criterio 10: Plazos de entrega.

Tabla N°3.16: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 10. [6]

c— Alternativa AIS | Alternativa GIS
Alternativa AIS 1 5
Alternativa GIS 1/5 1

k) Criterio 11: proteccion contra vandalismo.

Tabla N°3.17: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 11. [6]

(g Alternativa AIS | Alternativa GIS
Alternativa AIS 1 1/4
Alternativa GIS 4 1

3.5 Resultado final.

Una vez obtenidas la estructura jerarquica y todas las matrices de comparaciones
pareadas, se procede a modelar el caso en el software Expert Choice, que nos facilitara
la sintesis y el analisis de sensibilidad para nuestro caso. En [6] item 4.5, se muestra la

forma de como ingresar los datos al software. Aqui solo mostraremos un resumen:

[ Expert Choice  CAUsers\SHINIGAMY\Desktop\archivos ahplinforme suficiencia - seleccion equiposah’

l Eile Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs Yiew Go Tools Help

DFZRISQ| | XRAN% |
SRR A =R ‘
1.0 Goal "2 L[] arematives: 1deai mods [£> S| P |

[ Lcion de Equipos GIS vs AIS
- Menor &rea de arreglo electromecanico y movimiento de tierra
M Evaluaci6n econémica de altemnativas
I Factores ambientales
M Confiabilidad y avance tecnolégico
[ Obras dviles y montaje de equipos
I Soporte téanico y disponibilidad de repuestos
[ Servido de mantenimiento y seguridad del personal
H Aplicadones probadas en empresas mineras
M Flexibilidad para ampliaciones futuras
I Plazos de entrega
R Proteccién contra vandalismo

Alternativa AIS
Alternativa GIS

Information Document

Fig.3.7: Ingreso de datos al Software.
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Fig.3.9: Ingreso de datos al Software, segun Tabla 3.7.

En la Fig.3.7 se muestra el ingreso de datos; en la Fig.3.8 se muestra el ingreso de
datos segun lo descrito en 3.4.1 y sintetizado en la Tabla N°3.6; por ultimo en la Fig.3.9
se muestra el ingreso de datos segun lo descrito en 3.4.2 y sintetizado en la Tabla 3.7
para aplicarlo luego en cada criterio.

3.5.1 Sintesis.

Una vez ingresada la estructura jerarquica y las matrices de comparaciones
pareadas, el Expert Choice realiza el proceso de sintesis, es decir, calcula las prioridades
de las alternativas respecto al objetivo.
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Fig.3.10: Resultado final.
De la Fig.3.10 el resultado final arroja que la Alternativa GIS es la mejor alternativa
(64.4%) para el cumplimiento del objetivo con respecto a la Alternativa AIS (35.6%). En la
Fig.3.11 se observa las prioridades calculadas que tiene cada criterio con respecto al

objetivo (se puede interpretar como pesos ponderados).

@_ Expert Choice C.'\Usm\Sl-ﬂNIGAMY\D-;I'd_q;Emhivos ahp\informe suficiencia - seleccion equip-tos._a-hp i Em

lgle Edit Assssnlent ﬁ9~ g_io I_ool_s @

FEEIET RIS
% oys e = F %, A BN
o e | SotbyPioiy | st |

Priorities with respect to:
Goatk Selecaon de Equipos GIS vs AIS

Menor area de arreglo electromecanico y movimiento de tierra

Evaluadén econémica de alternativas .188

Factores ambientales 121
Confiabilidad y avance teanoligico 127

Obras civiles y montaje de equipos 074

Soporte témico y disponibilidad de repuestos 045

Servicio de mantenimiento y seguridad del personal 047
Aplicadones probadas en empresas mineras 055
Flexibilxdad para ampliaciones futuras 131

Plazos de entrega 038 >
Proteccidn contra vandalismo 023 N

Inconsistency = 0.02
with 0 missing judgments.

Fig.3.11: Prioridades finales de cada criterio con respecto al objetivo.
3.5.2 Analisis de sensibilidad.

El analisis de sensibilidad nos permitira responder a la pregunta: ;qué pasa si...?. El
Expert Choice nos permite analizar la sensibilidad del modelo, mediante la opcion
“Sensivity-Graphs”. Nosotros analizaremos la sensibilidad con los graficos tipo “Dynamic”.

Aplicaremos el caso en que los criterios mas favorables para la alternativa AIS tengan

igual prioridad que los criterios 1y 2. Veamos como afecta al resultado final.
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Vemos que las alternativas tienen la misma prioridad con respecto al analisis de
sensibilidad planteado, con esto se observa que la alternativa AIS no superara a la
alternativa GIS, porque cualquier aumento en los otros criterios favorecera a la alternativa
GIS.

3.6 Conclusiones de este capitulo.

Se determiné que la alternativa GIS es la mejor alternativa con respecto a la
alternativa AlS, entonces quedo fehacientemente establecida esta toma de decisién para
la Subestacion N°03.

En el analisis de sensibilidad se determiné que los criterios 6, 8 y 10 que favorecen a
la alternativa AIS, se igualen a los criterios de maxima prioridad que segun la Fig.3.11
son los criterios 1y 2, y esto conllevo a que se igualen con los criterios 3 y 9 como se
observa en la Fig.3.12, es un caso ilogico pero se hizo para verificar que cualquier otro
analisis de sensibilidad favorecera en mayor o menor medida a la alternativa GIS

En la Fig.3.8 se observa que la razon de consistencia de la matriz de comparaciones
pareadas es mucho menor a 0. 1, con lo cual las prioridades de los criterios analizados se
encuentran dentro de lo razonable segun lo descrito en la Tabla N°1.3 del Cap.l, las
matrices de las comparaciones pareadas de las alternativas con respecto a los criterios

siempre tienen consistencia perfecta, por ser matrices de 2 x 2 (ver Fig.3.9).



CAPITULO IV
RESUMEN DEL DISENO DE LA SUBESTACION N°03 EN 220 kV.

4.1 Alcances previos.

Después de los analisis hechos en los Cap. Il y lll, la ubicacion elegida es la
alternativa N°01, y la opcion elegida en equipos es la alternativa GIS. En este capitulo
desarrollaremos un resumen del disefio hecho para la Subestacidén N°03 con equipos
GIS, y una alternativa diferente mas no nueva, (ver Anexo F, item F 4) del patio de 220
kV. Nos ocuparemos mas en detallar el equipo GIS, los demas equipos se describiran
brevemente.

4.2 Area de delimitacion de la Subestacion N°03.

La Nueva Subestacién N°03 se ubicara sobre un area de plataformado final en forma
de trapecio, en la zona denominada Cerro Dos Cruces, en el Anexo B, B.2-Planos Civiles
N°01, 02, 03 y 04 se muestra la disposicion final de ubicacién de la subestacién. Este
plataformado final se disefid en base a las necesidades que la planta minera veia
conveniente conforme se avanzaba el disefio. Las coordenadas del plataformado de la
Subestacion son las siguientes:

Tabla N°4.1: Coordenadas finales de la Subestacion N°03. [9]

pro [ Coordenadas (opogréficas [ ¢vog . )
A | 8942 647.29 | 274 461.97 4 448.00

B | 8942 565.25 | 274 536.00 4 448.00

C | 8942 523.57 | 274 506.24 4 448.00

D | 8942 518.90 | 274 501.06 4 448.00

E | 8942617.26 | 274 412.29 4 448.00

F [ 8942 621.93 | 274 417.46 4 448.00

4.3 Caracteristicas Generales de la Subestacion N°03 en 220 kV.

La Subestacion sera un edificio que albergara al equipo en 220 kV, en el primer nivel
estaran los dos transformadores de potencia y en el segundo nivel el equipo GIS 220 kV,
En el Anexo B, B.2-planos civiles N°5 se muestran todas las caracteristicas del edificio, y
en los planos civiles N°6 se muestra la cimentacion de los transformadores de potencia.

Como se sabe el Equipo GIS sera para operacion IN DOOR, en configuraciéon simple

Barra tipo “H”, compuesto por 02 bahias de linea 220 kV y 02 bahias de transformacion.
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Los equipos eléctricos deben obedecer a la configuracidn que se muestra en el
diagrama unifilar del Anexo B, B.1-Plano N°02, y la disposicion de equipos que se
muestra en el Anexo B, B.1-Planos Electromecanicos N°4, 5,6y 7.

A continuacién nos ocuparemos solo de los equipos de alta tension en 220 kV que
son alcance de este informe.

4.4 Caracteristicas del equipo GIS 220 kV.

El equipamiento GIS que se describird sera del tipo monopolar para uso interior
(INDOOR) [11]-[17], obedecera los parametros de disefio descritos en el Cap.l, item
1.4.1, y a los parametros eléctricos descritos en el Cap.l, item 1.4.5 y ademas debera
obedecer a los datos técnicos especificados que se muestra en el Anexo D. A
continuacion se sefala los niveles de aislamiento para este equipo:

a) Valores de tension internos (de acuerdo a IEC 62271-203)
— Tension de Sostenimiento a Impulso 1,2/50 us: 1 050 kVp (BIL)

Tensién de Sostenimiento a 60 Hz 60 Seg. 460 kV

b) Valores de tension externos (equipo AlS, de acuerdo a IEC 600071-2)
— Tension de Sostenimiento a Impulso 1,2/50 us: 1 300 kVp (BIL)
4.41 Caracteristicas constructivas del encapsulado SF.

a) Envolvente

Todas las partes conductoras, sujetas a tension de linea, deben estar alojadas en el
interior de una envolvente monofasica que tiene forma de tubo y se conecta
eléctricamente a tierra, el conductor va por el centro de la envolvente sujeto por conos
aislantes (separadores), la zona comprendida entre el conductor y la envolvente contiene
el gas SF¢ a la presion de operaciéon, ademas también contiene a todos los equipos. La
envolvente sera de aluminio por ser mas liviano y no ser magnético.

b) Separadores aislantes.

Los separadores aislantes suponen un aislamiento sélido generalmente de resina
epoxica, sirven como soportes para los elementos de conexion del equipo, estos
aisladores también deben resistir los esfuerzos térmicos de la corriente nominal, asi como
también los esfuerzos dinamicos y térmicos de un corto circuito.

La geometria del aislante sélido debe uniformizar el campo eléctrico en las zonas
donde se tengan cambios en el medio aislante (sélido, gaseoso). En caso de existir una
perforacién en el dieléctrico de la instalaciéon, la perforacién debe producirse en el
dieléctrico gaseoso y no en el dieléctrico sélido. Los separadores son:

- Aislador estanco, son utilizados para independizar los distintos compartimentos de la
instalacion, deben soportar las sobrepresiones, que por fallas, se presenten en el interior

de un compartimento, evitando que la falla se propague a los demas compartimentos. En
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caso de que a un compartimento se le desaloje el gas SFg, los aisladores estancos deben
soportar en sus caras una diferencia de presion del 100% de la presion nominal en una
de ellas y vacio en la otra.

— Aislador pasante, todas las demas piezas aislantes que se utilicen en el encapsulado
GIS, deben tener perforaciones para permitir el libre paso del SF¢. El flujo de gas entre
los diferentes compartimentos que deben estar comunicados, debe efectuarse por la
parte interna de la envolvente.

c) Barras conductoras.

Las barras conductoras deben tener la seccidn necesaria para conducir en forma
continua las corrientes nominales y la resistencia mecanica suficiente para soportar los
esfuerzos producidos por los cortos circuitos especificados.

d) Elementos de contraccidon/expansion.

Los elementos de expansion con fuelles metalicos, absorben los ciclos de
contraccidén/expansiéon mecanicas debidos a la variacidon de temperatura y a las
tolerancias de posicionamiento tanto longitudinal como transversalmente. También sirven
para mitigar las vibraciones durante la operacion.

e) Estructuras metalicas de soporte.

Todas las estructuras de soporte requeridas por la subestacion deben ser de aleacion
de acero liviano galvanizado por inmersion en caliente, aplicandose después de efectuar
los cortes, soldaduras y perforaciones necesarias.

4.4.2 Caracteristicas del Gas SF6 y su supervision.

El elemento mas importante en la tecnologia GIS es el SFg, gas usado como aislante
de barras y equipos, y también como medio de extincion del arco en interruptores. La
norma IEC 60376 [18], trata todos los aspectos relacionados con el SFg. Las propiedades
quimicas y fisicas del SF¢ [19], se resumen a continuacién:

Su estructura molecular es la de un octaedro cuyos seis vértices estan ocupados por
atomos de fluor. Los seis enlaces son covalentes, lo que explica la estabilidad
excepcional de este compuesto:

— EI SFg se puede calentar sin descomponerse hasta 500°C.

~ Es ininflamable.

— No reacciona ni con el hidrégeno, ni con el cloro, ni con el oxigeno.
— Esinsoluble en el agua, y no le atacan los acidos.

El SF¢ puede ser considerado un gas especialmente inerte hasta cerca de los 500°C,
en estado puro su toxicidad es nula

El SF¢ tiene caracteristicas dieléctricas superiores a otros gases a la misma presion, a

una presion de 3 atmosferas, el coeficiente dieléctrico del SFg es casi igual al del aceite



49

usado en transformadores. Presenta una excelente y eficaz extincibon de arcos
especialmente en las camaras de los interruptores.

La potencia dieléctrica del SFe depende de la densidad del gas, por eso en cada
compartimento debe colocarse un densimetro y no un presostato. Un dispositivo de
liberacidon de presion debera proteger la envolvente contra exceso de sobre presion. Para
proteger al personal la tapa debe dirigir el gas a la envolvente.

El sellado entre las bridas debera ser asegurado por medio de un empaque
elastomérico sintético, formado por tres sellos concéntricos. Los sellos internos deberan
estar protegidos de agentes externos.

Cada modulo del equipo GIS debe estar dividido en un cierto numero de
compartimentos de manera que:

— Un arco eléctrico que se produzca en un compartimento no pueda propagarse a los
compartimentos vecinos.

— En caso de que el material de la envolvente se perfore, sélo debe existir pérdida de
gas en el compartimento afectado.

— La conexién a cualquier tipo de boquilla o terminal debe formar un compartimento
exclusivo de las mismas.

— Cada compartimento de gas debe contener elementos filtrantes estaticos, capaces de
absorber la humedad y otros productos de descomposicion del gas.

— Cada compartimento de gas debe contener densimetros con sistemas de valvulas
desde los cuales se extraeran muestras para mediciones de punto de rocié.

Todos los elementos componentes que integran un compartimento (envolventes
metalicas, aisladores estancos, juntas y aro-sellos), deben formar un conjunto hermético,
de manera que la fuga anual de gas no exceda del 0.5% del peso total del gas en ese
compartimento por afio, como se indica en la norma IEC 62271-203, item 5.15.101 [1].

El gas SFg debe poder reponerse en cualquier compartimento sin afectar el
funcionamiento normal de sus componentes.

4.4.3 Descripcion de los componentes del equipo GIS.
a) Interruptor GIS.

Cada interruptor comprende tres polos monofasicos con envolvente de aluminio, cada
polo tiene su propio mecanismo de operacion independiente, la columna del interruptor
con una camara de interrupcion y la envolvente con la estructura basica de soporte.

En caso de requerirse mantenimiento, la columna del interruptor puede ser removida
facilmente de su envolvente.

El interruptor es del tipo de presion simple y trabaja bajo el bien comprobado principio

del “puffer’. Durante una interrupcion un pistén de compresién en la camara genera la
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presion requerida de SFg para extinguir el arco entre los contactos.

Fig.4.1: Interruptor GIS.

Mecanismo de operacion del interruptor. Cada polo del interruptor esta equipado
con el mecanismo de operacidon hidraulico de resorte. El disefio modular compacto del
mecanismo del interruptor, consiste en:

Envolvente

Indicador de posicion

Paquete de energia almacenada sin ningun tipo de tuberia hidraulica externa

Médulo de monitoreo para propésito de control.
b) Seccionador de desconexion/puesta a tierra GIS.

Los seccionadores de desconexion/puesta a tierra combinan dos funciones — un
seccionador y un seccionador de puesta a tierra para mantenimiento- en un envolvente
compartiendo un mecanismo de operacion comun. Esta basado en un disefio modular.
Este tiene los mismos componentes activos para todas las variantes e incorpora una
distancia de aislamiento para cada funcion. El arreglo variable de las partes activas
permite hasta ocho diferentes configuraciones (Fig.4.3).

Esto asegura el mas alto grado de flexibilidad con el mas bajo niumero de partes
diferentes.

El mecanismo de operacion es de disefio modular. Esto permite un rapido reemplazo
de modulos completos, asegurando un servicio facil y excelente acceso para
mantenimiento y reparacion.

Contacto fijo a tierra ‘

Fig.4.2: Seccionador de desconexién con puesta a tierra GIS.
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Seccionador de desconexién/puesta a tierra

Solo seccionador

Solo seccionador de puesta a tierra

Fig.4.3: Variantes funcionales del seccionador GIS.
c) Seccionador de puesta a tierra rapido GIS.

El seccionador de puesta a tierra rapido es utilizado para aterrizar secciones aisladas
de la instalacion para proteger al personal durante actividades de ensamble vy
mantenimiento. También es utilizado para aterrizar capacitancias (cables, lineas de
transmision, etc.). El seccionador de puesta a tierra rapido puede ser montado en
cualquier posicion utilizando un elemento de conexidén lineal, esto asegura la gran
flexibilidad del arreglo fisico de la subestacion encapsulada. La accién de cierre rapido de

contactos es realizada por un resorte.

Fig.4.4: Seccionador de puesta a tierra rapida GIS.
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d) Transformador inductivo de tension GIS.

Se usa para el sistema de proteccion y medicién, la norma a usar es la IEC 60044-2.
Los devanados primario y secundario estan galvanicamente separados uno del otro. El
transformador inductivo de tensidn monofasico es conectado mediante una brida de
conexién estandarizada y un aislador estanco. El devanado primario es enrollado en la
parte del nucleo y de los secundarios. Los devanados secundarios son conectados a sus
terminales externos mediante un conector multiple a prueba de gas. Los secundarios son

uno de proteccion clase 3P y otro de medicién clase 0.2; la razon de transformacién es:

245 ,0.12 /0.]2 e

NN

Fig.4.5: Transformador de tension inductivo GIS.

En la actualidad la construccion de transformadores capacitivos GIS esta
practicamente restringida debido a las siguientes razones:
— Costo: Un VT capacitivo aislado en gas cuesta 4 veces el precio de un VT inductivo.
— Potencia: Debido al espacio reducido disponible para los capacitores, unicamente se
logra llegar a una potencia de aprox. 0,1 VA/fase. Esto seria muy poco, mismo para las
protecciones modernas. La soluciéon seria un amplificador electrénico, pero esto no lo
aceptan las autoridades que definen a los sistemas de medicion para facturacion.
— Precision: Las capacidades de las cargas secundarias tendrian una influencia en la
relacion de transformacion. Esto implicaria grandes problemas de fabricacion y de puesta
en servicio
— Ventajas: Las unicas ventajas que tiene el equipo son su menor peso y su mejor
comportamiento para la medicidn de transitorios.
e) Transformador de corriente GIS.

El anillo del nucleo del transformador de intensidad envuelve concéntricamente al

conductor primario. El soporte del nucleo es proporcionado por un envolvente a prueba
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de presion, el cual es aislado de su brida basica para prevenir corrientes de retorno a
través de los nucleos. Para los nucleos de proteccion la clase sera 5P20 y razén de
1200:5 (MR) ajustado a 600:5; y para los nucleos de medicién la clase sera 0.2 y razén
de 1200:5 (MR) ajustado a 600:5. La norma estandar es la IEC 60044-1.

Los transformadores de corriente deben soportar un 20% de sobre corriente de
manera permanente, sin rebasar los limites de temperatura estipulados. Deben ser
capaces de resistir los esfuerzos térmicos y dinamicos que resulten de un corto circuito a
través del sistema primario al cual estan acoplados. La corriente que deben soportar los
devanados primarios cuando estén cortocircuitados, durante 1 s, sin que excedan los
limites de temperatura, es de 31.5 kA.

Nucleos de
proteccion
y medicién

Brida

Fig.4.6: Transformador de corriente inductivo GIS.
f) Bujes de conexion.
— Bujes de conexion para cables, consiste tipicamente de una barrera aislante de
resina epoxica y puede ser suministrada para cables tipo seco o llenos de liquido
aislante. La conexién de las bahias de transformacion hacia los transformadores de
potencia sera mediante cables 220kV EPR, para lo cual se emplearan estos bujes (ver
Anexo B, B.1-planos N°5_2/3 y Plano N°6_2/2).
— Aislador SF6 — Aire, Los aisladores SF6-Aire estan disponibles en dos diferentes
versiones: con aisladores clasicos de porcelana o en la version estandar con aisladores
de resina reforzados con fibra y cubiertos con silicon. Las conexiones para las bahias de
linea, seran de tipo rigido, de porcelana o poliméricos disefiados para un BIL de 1300
kVp como minimo, con una linea de fuga especifica no menor a 31 mm/kV, La distancia
entre fases de los terminales sera no menor a 5.5 m. Se aplicara la norma IEC 60137.
— Las terminales para transformador, Las terminales para transformador permiten la
conexion directa de transformadores de potencia. Para este proyecto no emplearemos
este tipo de buje.
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Buje de conexion

Buje de conexién de transformador

de cable

Aislador SFg - aire

Fig.4.7: Bujes de conexion GIS.
g) Elementos de conexion.
La maniobra del equipo requiere de una gran flexibilidad, por eso se requiere una
gama variada de elementos de conexién en todas las formas y tamanos: Perfiles
cruzados y elementos T, también elementos de conexidn recta, son los eslabones que

integran los componentes individuales de una subestacién encapsulada (GIS).
|

Elemento de conexion recta Elemento de conexidn recta con bridas

Elemento de conexion ‘T’ Elemento de conexién perfil cruzado

Fig.4.8: Elementos de conexion GIS.
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h) Pararrayos.

La proteccién principal de las GIS contra sobretensiones se realizan con pararrayos
de oxido de zinc, normalmente es suficiente proteger con pararrayos exteriores situados
en la terminacién de la linea de llegada, se usaran pararrayos GIS en la entrada de cada
transformador de potencia.

i) Gabinetes de control y mando

Adyacente a cada bahia se acostumbra a instalar un tablero de control el cual
contiene todos los elementos de control y supervision del SFg, sensores de descargas
parciales, detectores Opticos de arcos, sensores de temperatura y de posicion, y también
RTU’s para llevar la informacion hasta la sala de control. El control y mando local de la
operacion del equipo GIS 220 kV se llevaran a cabo en gabinetes, que incluyen los
equipos al interior para el correcto funcionamiento. Las puertas de acceso, se deben
ubicar en la parte frontal del mismo y deben contar con bisagras, cerradura con llave,
empaque con grado de hermeticidad IP52. La jerarquia de control y mando sera:

— Local
— Manual Sala de control
— Sistema Supervisién y control (Sala de control).
Para la proteccion de los equipos GIS se debera seguir el unifilar de proteccion y

medicion indicado en el Anexo B, B.1 — Plano N°5.

Médulos: .
[ ] Controlyproteccion

[ ] Interruptor
O Seccionadory Cuchillas atierra

TS B Transformadores de medida

. Elementos deconexion
= (.orrlente u '
&8

. formador
de tension ~
. v Elementlfy

Aisladores wor de‘xmn /
aire/SF6 ® ‘

completo

Fig.4.9: Elementos principales del equipo GIS 220 kV.



Aisladores aire/SF6

Envolvente / \ ﬂ

. conexién
de tension

—— Transformadores
de corriente

Seccionador con
puesta a tierra

Fig.4.10: Vista Bahia de Linea para el presente proyecto.

Seccionadores de
Puesta a tierra

Elementos
de conexion

de corriente

Seccionador con
puesta a tierra

I
Mecanismo de interrupcién

Fig.4.11: Vista Bahia de transformacién para el presente proyecto.
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En la Fig.4.9, se resume todo lo descrito sobre los componentes del equipo GIS; en la
Fig.4.10 se muestra el bosquejo de una de las bahias de linea y en la Fig.4.11 se
muestra el bosquejo de una de las bahias de transformacion que se aplicaran al disefio
de la Subestacion N°03.

4.5 Especificaciones.

La norma IEC62271-203 [1] es la principal norma que describe las caracteristicas
constructivas del equipo GIS (Cap.5 de esta norma), otras normas de importancia son la
IEC60694 [20] (Caracteristicas comunes de alta tension), IEC60137 [21] (Bujes para
tensiones por encima de 1000 V) y la IEC60376 [18] (Especificaciones y aceptacion de
SFg). Estas normas en conjunto detallan:

— Condiciones de servicio.

— Tensiones asignadas.

— Niveles de aislamiento asignados.

— Frecuencia asignada.

— Corriente asignada soportada de corta duracion.

— Corriente pico soportada asignada

— Evaluacion de temperatura.

— Tensiones asignadas, frecuencia y presiones de operacion para los circuitos auxiliares.
Ademas se debe realizar las pruebas que describe la Norma IEC62271-203 (Cap.6):
— Pruebas tipo.

— Pruebas de rutina.

4.6 Breve descripcion demas equipos en 220 kV.

a) Transformador de potencia.

Se empleara un transformador de potencia del tipo trifasico en aceite, con
refrigeracion natural ONAN, preparado para operar a capacidad ONAF, apropiado para
montaje exterior, debera especificarse con los equipos necesarios para un sistema de
monitoreo de temperatura de operacidon del aceite, nivel de sobrecarga, envejecimiento
acumulado, estado de circulacion del aceite, analisis quimico peridédico automatico y de
contenido de gases disueltos en el aceite.

Tendra las siguientes caracteristicas:

Potencia Nominal 52/66 MVA (ONAN-ONAF)

Tensién Lado Primario 220 kV

Tension Lado Secundario 23 kV

Grupo de Conexion Dyn1

Regulacion En vacio +2x2.5% Lado 220kV; Bajo

carga +16x0.625% lado 23kV
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b) Equipos auxiliares AlS, para el equipo GIS.

Como equipos complementarios AlS para el equipo GIS se necesitaran:
— Pararrayos del tipo 6xido de zinc, de tension nominal 198 kV con una corriente de
descarga 10 kA, y tendran sus respectivos contadores de descargas.
— Transformadores de tension capacitivo, solo para las bahias de linea, con un nivel
de aislamiento 1300 kVp, con dos devanados secundarios (proteccion y medicion), el
devanado de proteccion tendra clase 3P y el devanado de medicidn sera de clase 0.2,

ademas los devanados deberan tener una razén de transformacion de:

25 0.2 0.12

NIV ERRNE)
4.7 Breve descripcion de equipos en 23 kV.

Como dato adicional, se comenta que para los equipos en media tension 23kV se
tendra, adyacente al edificio de alta tensién, un edificio con tres niveles: el primer nivel
sera empleado para la disposicidn de cables y bandejas. En el segundo nivel se ubicaran
las celdas 23kV, asi como el equipamiento complementario, banco de baterias,
cargadores de baterias, tableros de control y tableros de 480Vca, 220Vca, 120Vca etc; y
en el tercer nivel sobre la sala de celdas se habilitara la sala de control y oficinas para el
sistema de fajas SAMD (ver Anexo B, B.1-plano N°6_1/2).

La interconexidn del lado secundario del transformador con las celdas de 23kV “Main
Breaker” sera a través de 03 ternas con cables unipolares 35 kV, 750 MCM dispuestos en
una bandeja tipo escalera con tapa superior.

Adyacente al edificio, se tendra un patio de filtros LC conformados con la combinacion
de condensadores e inductancias de aplicacion OUT DOOR.

Para la malla de tierra de la Subestacion N°03, al no contar con terreno para realizar
las mediciones de resistividad se tomd una medida estandar de 4 m por lado para cada

cuadricula (ver Anexo B, B.1-plano N°08).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Como se vio en el capitulo Il, la seleccion de la Alternativa 1 como el area de
ubicacion de la Subestacion N°03 fue porque predominaron aspectos como son riesgo
operacional minera y proximidad a instalaciones futuras; como se vio la diferencia en
volumenes de tierra, y por ende los precios, son notorias entre ambas alternativas, pero
se vio la necesidad de respetar otros aspectos que son mas importantes para la mina.

2. Luego de elegir la ubicacion del terreno se vio en el capitulo |l el tema de elecciéon de
tecnologias AIS vs GIS, aqui el factor econémico fue en parte decisivo, para la eleccion
del tipo de tecnologia, ya que una vez elegida la ubicacion, la diferencia de movimiento
de tierras es notorio en ambas alternativas AIS y GIS. A pesar del costo elevado del
equipo GIS sobre el AIS este se compensa con el costo que genera el movimiento de
tierras. Pero también hay otros puntos que estan a favor del equipo GIS, uno de ellos es
sin duda la capacidad de ampliacién a futuro y la confiabilidad.

3. Al escoger la Alternativa GIS para el disefio de la subestaciéon N°03, el disefo
practicamente se volvio un diseno civil. Como no hay pérticos, ni barras flexibles o rigidas
y seccionadores que ameriten un analisis de distancias de seguridad, todo se resumio al
diseno del edificio para los equipos de 220 kV, el cual demando estudios civiles de
explanacion del terreno (relleno y corte), capacidad admisible del suelo, sismicidad,
disefo de vigas y cimentaciones, etc. El disefo electromecanico para los equipos de 220
kV, solo se basé en plantear los esquemas unifilares (Anexo B, B.1-planos N°2 y 3) y el
arreglo de equipos con lo cual se especifica el Equipo GIS necesario, ademas de
especificar los pararrayos y transformador de tension capacitivo de tipo AIS que seran
equipos complementarios a usarse con los equipos GIS.

4. El empleo del método AHP nos ayudo a la seleccion de la mejor alternativa en forma
concisa ya que emplea un método que involucra las decisiones de todos los participantes
involucrados en la Toma de decision y lo plasma matematicamente.

5. Segun todo lo descrito la recomendacion final es usar equipos GIS en alta tension, por

todo el analisis hecho a lo largo del informe.



ANEXOS



ANEXO A ,
PLANOS PARA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE UBICACION.












ANEXO B
PLANOS DE DISENO SUBESTACION N°03.



B.1 LISTADO PLANOS ELECTROMECANICOS.

Plano N°01
Plano N°02
Plano N°03
Plano N°04
Plano N°05
Plano N°06
Plano N°07
Plano N°08

Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico de Potencia
Diagrama Unifilar General de fuerza.

Diagrama Unifilar de Proteccion y Medicion (2/2)
Disposicion General de la Subestacion.

Disposicién de Equipos — Planta (3/3).

Disposicion de Equipos — Secciones (2/2)
Disposicion de Equipos — sala eléctrica 23kV.

Malla de Tierra (4/4)
















































B.2 LISTADO PLANOS CIVILES.

Plano N°01
Plano N°02
Plano N°03
Plano N°04
Plano N°05
Plano N°06
Plano N°07

Explanacion - planta

Relleno y Compactaciéon area de Subestacion.
Explanaciones — secciones transversales

Explanaciones — secciones longitudinales.

Cimentaciones encofrados y vigas (4/4).

Disposicion de bases y cimentaciones transformador (2/2)

Cerco perimétrico — planta y secciones (2/2)







































~ ANEXOC
ESTIMACION DE COSTOS Y PRESUPUESTOS.



C.1 ESTIMADOS DE COSTOS CAPEX Y OPEX PARA EQUIPOS 220 kV.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

a)

h)

1))

-

ALTERNATIVA AIS

ESTIMADO DE CAPEX EQUIPOS AIS

Los costos AIS son en base a la cotizacion referencial que se muestra en el Anexo E para equipos
220kV, los cuales son cotizaciones reales de la planta minera.

Los precios son CIF.

EQUIPOS CANTID PRECIO UNIT
UNID K USD

Interruptores T.Muerto (bahia linea) 2 261.00
Interruptores T.Muerto (b. Transformador) 2 219.00
Seccionadores 8 38.00
Transformador de Tension 9 18.00
Pararrayos 198 kV 6 10.00
Spare Critical Parts (*) 1 297.20

SUBTOTAL
(Precios cotizacion - Anexo C)
(*) Datos tipicos
MONTAJE ELECTROMECANICO
Montaje 30% de Equipos SUBTOTAL
OBRAS CIVILES (minimos cortes y rellenos) COSTO (USD)
Trabajo y Obras Provisionales 106,000.00
Accesos 362,900.00
Bases Equipos 220kV 136,472.58
B;ses de Transformador de Potencia y 149.499.06
Filtros LC
Edificio Sala 23kV 1,101,145.98
Canaletas y Buzones 127,202.52
Cerco perimétrico 233,337.68

SUBTOTAL

PORTICOS

PARCIAL
(K USD)
522.00
438.00
304.00
162.00
60.00
297.20
1,783.20

534.96

PARCIAL (KUSD)
106.00
362.90
136.47

149.50

1101.15
127.20
233.34

2,216.56

Consideramos cada pértico (P) con 02 columnas (C) de 6TN y 1 vigas (V) de 3TNy 2.2 USD/kg.

Montaje de estructuras verticales
Montaje de estructuras horizontales

VARIOS

9C x 6TN x 2.2 x 1000=
6V x 3TN x 2.2 x 1000 =

SUBTOTAL

Cadena de aisladores, aisladores portabarras y material bulk (8% de Equipos)

Malla a Tierra (9% de Equipos)

SUBTOTAL

PROTECCION, CONTROL Y MEDICION CANTID PRECIO UNIT

Bahia Linea

Bahias Transformador
Proteccion en barras
Medicién

Data Concentrador

UNID

2

- _ AN

K USD
66.66
58.97
36.03
62.56
49.36
SUBTOTAL

SUPERVISION, MONTAJE Y COMISIONAMIENTO (vendor)

20% Costo de Equipo
ENTRENAMIENTO EN SITIO (2% Equipos)
SUSTENTO DE ESTIMADOS

Malla a tierra AIS
SE 150x170m, Cuadricula @ 5.5m.

150/5.5x170=4,636.4 m.; 170/5.5x150 = 4,636.4 m.

$13.00 USD/m. (incluye soldaduras y malla superficial)

Cadena de Aisladores
600 USD/cadena

ESTIMADO DE OPEX EQUIPOS PATIO 220KV AIS
Considerando OPEX 90,000.00 USD/aiio;@ 25 afios,

VAC 10.46%

TOTAL (I+11)

PARCIAL (KUSD)

PARCIAL (KUSD)

TOTAL CAPEX (KUSD)

TOTAL OPEX (KUSD)

KUSD

PARCIAL (KUSD)
118.80

39.60

158.40

PARCIAL (KUSD)
142.66
160.49
303.14

PARCIAL
(K USD)
133.32
117.94
36.03
62.56
49.36
399.21

356.64

35.66

5,787.77

788.00

6,575.77



C.2 ESTIMADOS DE COSTOS CAPEX Y OPEX PARA EQUIPOS 220 kV.

a)

b)

<)

d)

e)

f)

g)

h)

)

n)

ALTERNATIVA GIS
ESTIMADO DE CAPEX EQUIPOS GIS

Los costos Equipos GIS son en base a cotizaciones referenciales de proveedores (Anexo E)
Los demas precios han sido proyectados en base a esta misma cotizacion y base de de la planta minera.

EQUIPOS

Suministro Equipo GIS

Suministro tubo Trifasico GIS 220kV (m)
Cable 220kV (m)

Terminales Bushing Cable

MONTAJE
Montaje 10% de Equipos

CANTID PRECIO UNIT KUSD
2,550.00

81
126

OBRAS CIVILES (minimos cortes y rellenos)

Trabajo y Obras Provisionales
Accesos

Bases Equipos 220kV

Bases de Transformador de Potencia y
Fiitros LC

Edificio GIS (2 niveles) y Sala 23kV
Canaletas y Buzones

Cerco perimétrico

PORTICOS

7.00
0.25
100.00

COSTO (USD)
46,329.55
362,900.00
0.00

149,499.06

2,250,000.00
6,360.13
175,003.26

PARCIAL (KUSD)
2,550.00
567.00
31.50
100.00

SUBTOTAL 3,248.50

SUBTOTAL 324.85

PARCIAL (KUSD)
46.33

362.90

0.00

149.50

2250.00
6.36
175.00

SUBTOTAL 2,990.09

Consideramos cada pértico (P) con 02 columnas (C) de 5TN y 01 vigas (V) de 2TN y 2.5 USD/kg.

VARIOS
Aisladores y material bulk (1% de Equipos)
Malla a Tierra (2% de Equipos)

PROTECCION, CONTROL Y MEDICION

Bahia Linea

Bahias Transformador

Proteccion en barras y acoplamiento
Medicion

Data Concentrador

CANTID
UNID
2
2

SUPERVISION, MONTAJE Y COMISIONAMIENTO GIS

SUBESTACION N°03 (4 bahias) (8% equipos)

Sistema de Proteccion y Medicion

ENTRENAMIENTO EN SITIO

ESTIMADO DE OPEX EQUIPOS GIS

2P x 2C x 5TN x 2.
2P x 1V x 2TN x 2.

PRECIO UNIT
KUSD
66.66
58.97
36.03
62.56
49.36

KUSD
162.43
16.24

KUSD
75.53

TOTAL CAPEX (KUSD)

Considerando un OPEX 56 250 USD/afo; @ 25 afos, VAC 10.46%
TOTAL OPEX (KUSD)

TOTAL (1+11)

PARCIAL (KUSD)
0.00
0.00
0.00

5 x 1000=
5x 1000 =
SUBTOTAL

PARCIAL (KUSD)
32.49
64.97
SUBTOTAL 97.46
PARCIAL
(KUSD)
133.32
117.94
36.03
62.56
49.36
SUBTOTAL 399.21
PARCIAL (KUSD)
162.43
16.24

PARCIAL (KUSD)
75.53

7,314.30

464.23

KUSD 7,778.53



ANEXO D
DATOS TECNICOS PARA EQUIPO GIS 220 kV.



INFORME DE SUFICIENCIA

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV

CLIENT: MINE PLANT DATE:
PROJECT: DESIGN SUBSTATION 220 kV June 21, 2011
EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equipment 220 kV REV.:
DATA SHEET N° : 1 0
I DESCRIPTION I UNIT I SPECIFIED I OFFERED

1 | I. GENERAL

2 SITE:

3 SERVICE: Continuous

4 TYPE: GIS Equipment 220 kV

5 QUANTITY REQUIRED: 1 set

6

7 NOMENCLATURE

8 VTS: Vendor To Specify

9 NAP: Not Applicable

10 NAV: Not Available

"

12 Il. OPERATION

13 |SERVICE TYPE HEAVY DUTY

14 |DESIGN AMBIENT TEMEPERATURE (IEC 62271-203)

15 Min./Max. °C -25/50

16 |DESIGN RELATIVE HUMIDITY (IEC 62271-203)

17 Mean % 80

18 |INSTALLATION ALTITUDE m.as.l 4,500

19 |OPERATION

20 Indoor Required

21 Outdoor NAP

22 |OPERATION TIME

23 Hours/Year 8760

24 [ENVIRONMENT

25 Clean NAP

26 Dusty (fine & abrasive) Yes

27 Dry NAP

28 Wet Yes

29 SEISMIC ZONE UBC 4

30

3 1ll. GENERAL DATA

32 |MOUNTING

33 Metallic mounting support (base and frame) Required

34 Frame position Horizontal

35 Control Wire Size - AWG 14

36 Control Wire for CT circuits - AWG 10

a7 Boxes enclosure (outdoor) P52

38

39 IV. EQUIPMENT IDENTIFICATION

40 SUPPLIER VTS

41 MANUFACTURER VTS

42 LOCATION OF ASSEMBLY PLANT VTS

43 PRIMARY STANDARD IEC62271-203

44 MODEL VTS

45 SERIAL NUMBER VTS

46

47 V. POWER SYSTEM CHARACTERISTICS FOR SWITCHGEAR 220 KV

48 VOLTAGE RATED

49 Frequency Hz 60

50 Rated nominal voltage kV 220

51 Rated maximum voltage kV 245

52 Maximum equipment voltage kv VTS
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INFORME DE SUFICIENCIA

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV

CLIENT: MINE PLANT DATE:
PROJECT: DESIGN SUBSTATION 220 kV June 21, 2011
EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equipment 220 kV REV.:
DATA SHEET N°: 1 0
[ I DESCRIPTION I UNIT SPECIFIED OFFERED

53 |RATED WITHSTAND VOLTAGE EXTERNAL (BUSHINGS)

54 Impulse 1.2x50 us wave (kV crest) kVp 1300

55 |RATED WITHSTAND VOLTAGE INTERNAL

56 Impulse 1.2x50 us wave (kV crest) kVp 1050

57 60 Hz kV rms, 60 seconds kV 460

58 Short Current at 220 kV (sym) for design equipment kA 315

59 Earting System Type Connecting to earth

60

61 VI. SWITCHGEAR GENERAL CHARACTERISTICS

62 [SOLID INSULATORS

63 Type of solid insulators disc type

64 Material of solid insulator epoxy cast resin

65 Discharge level at 1,1 * Un pC 10

66 Gas tight disc type insulator:

67 - Bursting pressure Absolute value MPa VTS

68 - Routine test pressure Absolute value MPa VTS

69 [INSULATION MEDIUM

70 Insulation Medium SF6

7 max. permissible moisture content ppmv 700

72 max. permissible air content Vol% 10

73 |GAS COMPARTMENTS

No. of gas compartment per feeder
74 (SF6/air bushing without bus bars, standard pcs 4
canfiguration)

75 max. Gas losses per gas compartment and year % 0,5

76 min. Operating period to 1. recharging of SF6 gas a 10

77 Material of filter employed for moisture absorption Al 0,

78 f:f,:ming pressure at 20°C ambient temp. Absolute MPa VTS

79 :::&;ﬁ;e\;:ﬁzlce pressure at 40°C ambient temp. MPa VTS

80 ,rxnti,r;'oﬁiz-vijce pressure at -25°C ambient temp. MPa VTS

81 Type of gas - Monitoring density monitor with scale

82 iis:;:;t;Ls;z :1 SF6-Gas” at 20°C ambient temp. MPa VTS

83 iE:;LlLMVig‘.uiFs-densily“ at 20°C ambient temp MPa VTS

84 Type of pressure relief device rupturning diaphragm

85 Material of pressure relief device Ni-Fe

86 Setting of pressure relief device MPa VTS

87 |ENCLOSURES

88 Mechanical strength of enclosures:

89 - Design pressure MPa VTS

90 - min. Bursting pressure MPa VTS

91 Temp. rise of enclosures atrated current:

92 - which have to be touched during normal operation °C VTS

93 - which need not be touched during normal operation °C VTS

94 - which are not accessible to the operator °C VTS

95 |SECONDARY CIRCUITS

96 Auxiliary voltages

97 - For controlling and signalling vdc 125

98 - For remote control vdc 125

99 - For heating vac 120

2018




INFORME DE SUFICIENCIA

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV

CLIENT: MINE PLANT DATE:
PROJECT: DESIGN SUBSTATION 220 kV June 21, 2011
EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equipment 220 kV REV.:
DATA SHEET N°: 1 0
[ I DESCRIPTION I UNIT I SPECIFIED I OFFERED
[ 1001 - Tolerances I % I -15/+10
101
102 VIl CIRCUIT BREAKER
103 Enclosure single phase
104 Enclosure material Al / Steel
105 Material of contacts Silver plated, Copper, Tungsten
106 Quantity 4
107 |ELECTRICAL DATA
108 Rated continuous current at 40 *C ambient temp A 2000
109 Rated short time breaking current kA 315
110 Rated peak withstand current kA 80
111 Percentage d.c. Component % 40
112 First-pole-to-clear-factor 1.5
113 Rated breaking current, small capacitive currents
114 - Cable charging A VTS
115 - Cable charging A VTS
116 - Capacitor bank A VTS
117 Rated breaking current, small inductive currents:
118 - Unloaded transformers A 315
119 - Transformer loaded with reactor A >200
120 - Shunt reactors A >250
121 Switching overvoltage p.u 25
122 |OPERATING MECHANISM
Three phase control for transformer
123 Autoreclosure bay
or single phase control for line bay
124 Operating mechanism:
125 - For closing spnng
126 - For opening spring
127 Making coil:
128 - Number per Operating mechanism pcs 1
129 - Rated power each w VTS
130 Tripping coil:
131 - Number per operating mechanism pcs VTS
132 -Rated power each w VTS
133 - Voltage tolerances % -30/10
134 Rated motor voltage Vdc 125
135 Rated motor power w VTS
136 Auxiliary contacts:
137 - Number (NC/NO/wiping) pcs 9/9/2
138 Rated operating sequence (ANSI): 0O-t-CO-t'-CO
139 -t s 03
140 -t min 3
141 max. Closing time ms 65
142 max. Dead time ms 300
143 max. Break time ms 60
144 max. Arcing time ms 24
145 GAS COMPARTMENTS
146 Gas quantity(3-phase) of circuit breaker kg VTS
147 3;5:“"“9 pressure at 20°C ambient temp. Absolute MPa VTS
148 Ts;]il;ﬁ;iir:ice pressure at 40°C ambient temp. MPa VTS
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INFORME DE SUFICIENCIA

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV

CLIENT: MINE PLANT DATE:
PROJECT: DESIGN SUBSTATION 220 kV June 21, 2011
EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equipment 220 kV REV.:
DATA SHEETN°: 1 0
[ I DESCRIPTION I UNIT I SPECIFIED OFFERED

149 Lnli)r;.OISul-;:-vS;IsL\gce pressure at -25°C ambient temp. MPa VTS

150 Type of gas - Monitoring density monitor with scale

151 iit?:oaltt:.sas'su :1 SF6-Gas" at 20°C ambient temp. MPa VTS

152 ilbg:oaltt;h/\l/lgl.useF6-densny" at 20°C ambient temp MPa VTS

183 Setting of pressure relief device Absolute value MPa VTS

154 ENCLOSURES

155 Mechanical strength of enclosures:

156 - Design pressure MPa VTS

157 - Min. Bursting pressure MPa VTS

158 - Routine test pressure MPa VTS

159 - Leakage test pressure MPa VTS

160

161 Viil. DISCONNECTOR & SWITCH MAINTENANCE

162 Enclosure single phase

163 Enclosure material Al / Steel

164 No. of breaks in series (per phase) pcs VTS

165 Gas quantity (3-phase) kg VTS

166 Quantity 8

167 ELECTRICAL DATA

168 Rated continuous current min. at 40°C ambient temp. A 2000

169 Rated breaking current (capacitive) A 2

170 OPERATING MECHANISM

171 Operation: Opening, neutral position & closing Three phase control

172 Operating mechanism:

173 - Disconnector closed & Earthing switch open manual & motorized

174 - Neutral position manual & motorized

175 - Earthing switch closed & Disconnector open manual & motorized

176 Max. Operating time:

177 - Disconnector closed & Earthing switch open S 2.5

178 - Neutral position S 25

179 - Earthing switch closed & Disconnector open S 25

180 Auxiliary contacts:

181 - No.(NC/NO/Wiping) pcs 3/3/0

182 Rated motor voltage Vdc 125

183 Rated motor power w VTS

184 Locking system for safety in the operation and maintenance Required

185 Hand-operating facilities yes

186 GAS COMPARTMENTS

187 Gas quantity(3-phase) of circuit breaker kg VTS

188 faFlg;Filling pressure at 20°C ambient temp. Absolute MPa VTS

189 21::(;Iir;6‘-/:lel:;/ice pressure at 40°C ambient temp. MPa VTS

190 :Lr;oifs-vsjlrjveice pressure at -25°C ambient temp. MPa VTS

191 Type of gas - Monitoring density monitor with scale

192 ig;:;Lt"eL‘c/:::j :1 SF6-Gas” at 20°C ambient temp. MPa VTS

193 iil’gsr\oe:tl"eMJZiugFG-density" at 20°C ambient temp. MPa VTS

194

4018



INFORME DE SUFICIENCIA

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV

CLIENT: MINE PLANT DATE:
PROJECT: DESIGN SUBSTATION 220 kV June 21, 2011
EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equipment 220 kV REV.:
DATA SHEET N° : 1 0
[ I DESCRIPTION I UNIT I SPECIFIED I OFFERED

195 IX. HIGH SPEED EARTHING SWITCH

196 Enclosure single phase

197 Enclosure matenal Al/ Steel

198 Quantity 5

199 |ELECTRICAL DATA

200 Rated short current min 315

201 Rated capacitive breaking current (at 6 kV eff.) A 5

202 Rated inductive breaking current ( at 10 kV eff.) A 125

203 |OPERATING MECHANISM

204 Operation: Opening & closing Threeasgiizanﬂg ga:;;\::lated

205 Operating mechanism:

206 - For closing motor spring

207 - For opening motor spring

208 Max. Charging time s 6

209 Max. Operating time

210 - For closing ms 60

211 - For opening ms 60

212 Auxiliary contacts:

213 - No.(NC/NO/Wiping) pcs 4/41

214 Rated motor voltage DC Vdc 125

215 Rated motor power w VTS

216 Hand-operating facilities yes

217 Ir.nc::i‘r;g:‘:ry‘zgem for safety in the operation and Required

218 |GAS COMPARTMENTS

219 Gas quantity(3-phase) of circuit breaker kg VTS

220 f:lﬁ:illing pressure at 20°C ambient temp. Absolute MPa VTS

221 T::élﬁgs;sair:ice pressure at 40°C ambient temp. MPa VTS

222 T:)r;oﬁgs-‘ls;:gce pressure at -25°C ambient temp MPa VTS

223 Type of gas - Monitoring density monitor with scale

224 ii::;tl}e:; :f SF6-Gas" at 20°C ambient temp. MPa VTS

225 if:oall‘:n;wligl.us:e-densny“ at 20°C ambient temp. MPa VTS

226

227 X. SF6 TO AIR BUSHING

228 Enclosure single phase

229 Enclosure material Porcelain or polymeric

230 Quantity VTS

231 Flash over Distance VTS

232 Creepage Distance mm/kV 40

233

234 XI. CURRENT TRANSFORMER

235 FEEDER 220 kV TRANSMISSION LINE i

236 ‘Tr::‘es"'::;i"'jlt:‘agﬂ:’:::: (one per phase), each See Draw PLAN N°03 (1/5)

237 - Quantity of currents transformers 6 (3 per input bay)

238 Description of each core by phase

239 Core 1, 2, 3 (Protection)

240 -Multi-Ratio CT's Yes
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INFORME DE SUFICIENCIA

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV

6of 8

CLIENT: MINE PLANT | DATE:
PROJECT: -DESIGN SUBSTATION 220 kV ' June 21, 2011
EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equipment 220 kV REV.:
DATA SHEET N° : 1 ' ' 0
| DESCRIPTION | unr ] SPECIFIED OFFERED
241 - Ratio 1200/ 5
242 - Class 5P20
243 - Burden 25
244 Core 4 (Measure)
245 - Multi-Ratio CT's Yes
246 - Ratio 1200/5
247 - Class 02
248 - Burden 25
249 |FEEDER TRANSFORMER
250 'Tr::‘e:' ::;frnsl:;ags::::reer: (one per phase), each See Draw PLAN N*03 (1/5)
251 - Quantity of currents transformers 6 (3 per output bay)
252 Description of each core by phase
253 Core 1, 2, 3 (Protection)
254 -Multi-Ratio CT's Yes
1] 255 - Ratio 1200/5
256 - Class 5P20
257 - Burden 25
258 Core 4 (Measure)
259 - Multi-Ratio CT's Yes
260 - Ratio 1200/5
261 - Class 02
262 - Burden 25
263 |GAS COMPARTMENTS
264 Gas quantity(3-phase) of circuit breaker kg VTS
265 5;(:;Filling pressure at 20°C ambient temp. Absolute MPa VTS
266 T::éf,r:;:ﬁ,:ice pressure at 40°C ambient temp MPa VTS
267 Tg;oﬁ;:.vsjzce pressure at -25°C ambient temp MPa VTS
268 Type of gas - Monitoring density monitor with scale
269 iE:;Ll;L\?::J :! SF6-Gas"” at 20°C ambient temp. MPa VTS
270 :E:;Ll"ehc:‘ms:&densny" at 20°C ambient temp MPa VTS
271 Setting of pressure relief device Absolute value MPa VTS
272
273 XIl. VOLTAGE TRANSFORMER
274 |FEEDER 220 kV TRANSMISSION LINE
275 Three voitage transformer, one per phase See Draw PLAN N°03 (1/5)
276 - Quantity 6 (3 per input bay )
277 Description of each transformer by phase
with two secondaries
278 First secondary (protection)
e ~Ratio 245,012,012
V3 V3 3
|| 280| -Class 3P
281 - Burden VA 35
282 Second secondary (measure)
245,0.12,0.12
283 | -Ratio W
284 -Class 02
285| - Burden N VA 35
' 286 |[BARS EQUIPMENT GIS




INFORME DE SUFICIENCIA

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV

CLIENT: MINE PLANT DATE:
PROJECT: DESIGN SUBSTATION 220 kV June 21, 2011
EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equipment 220 kV REV.:
DATA SHEET N°: 1 0
[ I DESCRIPTION [ wir | SPECIFIED I OFFERED
287 Three voltage transformer, one per phase See Draw PLAN N°03 (1/5)
288 - Quantity 3
289 Description of each transformer by phase
with two secondaries
290 First secondary (protection)
291 - Ratio 245 012 012
NEVERRE
292 - Class 3P
293 - Burden VA 35
294 Second secondary (measure)
245,012 012
295 - Ratio 55D
296 - Class 02
297 - Burden VA 35
298 GAS COMPARTMENTS
299 Gas quantity(3-phase) of circuit breaker kg VTS
300 faf-"(j-eﬁlllng pressure at 20°C ambient temp. Absolute MPa VTS
101 T:;E;G\-’:ﬁjr:ice pressure at 40°C ambient temp MPa VTS
302 TL:Q?&:-VS;L\SW pressure at -25°C ambient temp. MPa VTS
303 Type of gas - Monitoring density monitor with scale
304 if:;:i“}s:;:' SF6-Gas™ at 20°C ambient temp. MPa VTS
308 i;)g:;:-:“;h/‘llig‘.ugFG-densur at 20°C ambient temp MPa VTS
306 Setting of pressure relief device Absolute value MPa VTS
307
308 XIIl. SURGE ARRESTER
309 Quantity 6 (3 per transformer bay)
31 Surge arrester rated voitage kV 198
312 Discharge current kA 20
313 System grounding Direct grounded system
314 Rated gas pressure - absolute at 20°C Mpa VTS
315
316 XIV. SEALING AND BOX {POWER CABLE CONNECTION)
317 Quantity 6 (3 per transformer bay)
318 Type Gas insulated and sealed single phase
319 Rated voltage kV 245
320 Rated current A 2000 for bank
321 Number of pole Single phase
322 Rated gas pressure - absolute at 20°C Mpa VTS
323 Rated short-time current kA min 31.5
324
325 XV. BUS BAR
326 Quantity 1 set
327 Type Gas |nsur;?tag;ea‘:1r;a::aled type
328 Rated current A 252(()) (;grf:rafl:el;t;sbar
329 Rated gas pressure - absolute at 20°C Mpa VTS
330 Rated short-time kA 31.5
331
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INFORME DE SUFICIENCIA

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV

CLIENT: [MINE PLANT DATE:

PROJECT: DESIGN SUBSTATION 220 kV June 21, 2011

EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equipment 220 kV REV.:

DATA SHEET N° : 1 0
DESCRIPTION [ uwmt | SPECIFIED OFFERED

332 XVI. CIRCUIT BREAKER CONTROL CUBICLE
333 Material sheet steel
334 Material thickness mm 20
335 Dimensions:

336 - Depth mm VTS
337 - Width mm VTS
338 - Height mm VTS
339 Total netweight kg VTS
340 Enclosure P55
341

342 XVII. BUILT-ON LOCAL CONTROL CUBICLE
343 Matenial sheet stee!
344 Material thickness mm 20
345 Dimensions:

346 - Depth mm VTS
347 - Width mm VTS
348 - Height mm VTS
349 Enclosure P55
350

351 XVIll. SEPARATE LOCAL CONTROL CUBICLE
352 Material sheet steel
353 Material thickness mm 20
354 Dimensions:

355 - Depth mm VTS
356 - Width mm VTS
357 - Height mm VTS
358 Enclosure P55
359 Total net weight kg VTS
360

361 XIX. ENCLOSURE DATA

362 Material Al/ Stee!
363 Heat adbosrtion due to solar radiation - No required
364 Seismic Desing Required
365 Vibration & shock withstand (ANS} C37.122-4.1.7) - Required
366 Acid corrosion resistant hardware and finish - Required
367 Color enclosure VTS
368 Finish procees SSPC-SP6-63
369 Total net weight kg VTS
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ANEXO E
LISTADO DE PRECIOS REFERENCIALES.



E.1

E.2

E.3

COSTOS EQUIPOS AIS.

COSTOS EQUIPOS GIS (OPCION ELEGIDA ABB).
ALSTOM.

ABB.

SIEMENS.

TMEIC.

COSTOS DE MOVIMIENTO DE TIERRA.



E.1  LISTADO DE PRECIOS EQUIPOS AIS

Nali Hipolito

entas FES ‘l l. l.
Phone: +51-1-4155100 ext. 1273 " .' .'

PE

elefax: +51-1-5613040
Mobile: +51-989311503
mail: nali.hipolito@pe.abb.com

EQUIPOS SUBESTACIONES 220 KV

ITEM EQUIPOS VALOR VENTA
DOLARES
1 Seccionador 220 kv 2000 A, 31.5 KA SDF 420P100+2E100 38,317.99
2 Seccionador 220 kv 2000 A, 31.5 KA SDF 420P100+1E100 33,612.44
3 Seccionador 220 kv 2000 A, 31.5 KA 27,829.14
4 TRAFO DE VOLTAGE 220 KV CPA420 18,045.80
5 CIRCUIT BREAKER, 2000, 40 KA 245PM140-20B 261,634.31
6 CIRCUIT BREAKER, 2000, 40 KA 245PMG40-20B 219,293.99
7 Pararrayos TLA 10,045.20




E.2 LISTADO DE PRECIOS EQUIPOS GIS

GIS Tender: 5144PER
Issue: Budget Offer ALST@’M GRID
Date: 13/02/2011
8.2 Price schedule
Item |Description Total budget
Price
(EUR]
1 GIS type B105 - 220kV- in accordance with layout No. F03d318012 Rev 1
and with scope of supply of Technlcal Otfer (Sectlon 1). 1 430 000
2 Supervision of GIS erection, commissioning, and testing carried out by
speciafist at 220kV- GIS substation, including special tools as per
Annex 2 of section 1 of Technical Offer 184 000
3 Spare parts as per Annex 3 of Section 1 of Technical Offer 8 000
q Specialtools as per Annex 1 of Section 1 of Technical Offer 21000
5 Tralning in accordance for 5 people on Malntenance activitles during 3
days + training for 5 people on Operation activities during 2 days, as
per document: “5144PER Tralning Program” 26 000
Grand total
(One million six hundred sixty nine Euros) 1 669 000

Any breakdown or split of the price of item 1 given with this offer or at fater stage cannot be used to
increase or to reduce the scope of work and the total price of the offer.

9 Conditions of supervision of erection

9.1 Conditions

- Our offer is limited to the supervision of erection and HV test on our GIS substation only. Site
assembling must be done under the supervision of a Seller's speclalist, a prerequisite for the warranty
coming into force.

- The estimated duration of the instaliation and testing of the GIS is according section 6 of Technical
Offer with 1 supervisor, 1 erection team(s) for electromechanical equipment and 1 erection(s) team for
low voltage equipment.

- These duration are glven for reference only, as they may vary due to reasons beyond Seller's control
and responsiility, like availability of building, crane, general tools, availability and qualification of
workforce, etc. Refer also to Section 6 of the technical offer “Erection, Work Force, Means & General
Tools".

- The planned date of supervision work has to be mutually agreed at beginning of contract.
Conlfinmation or postponement of the departure of the supervisor must be confirmed at least 2 months
before the planned date. Any modificatlon In the supervislon schedule after this milestone wlll entail
standby costs which will be Invoiced to the Purchaser if reasons for the modification are beyond the
Seller's responsibility.

- It duration of installation is increased for reason beyond the Seller control and responsibility, the
Seller shall not bear any additional costs encountered by the Purchaser due to this extend of duration.

- The supervisor presence is limited to the sole assembling and tests period of the high-voltage gas-
insulated substation. This presence ends at the successful completion of high-voltage dielectric tests of
supplied equipment.

- It high-voltage cable connections and/or power transformer connections, or installation of frames and
supports, are not performed during this presence period, the additional presence required by our
speclalist entails an addltlonal Involcing.

- Any return to site of supervisor for operations not performed within the here above presence period
entails an additional invoicing.

AREVA T&D 5144PER Budget Ofter.doc
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AlB

Equipment and Accesories

Item | Qty | Unit Description Unit Price ~ Total Ammount
l uss ! uss
1 | 1 EA  |Equipamiento GIS 220 kV 2,395,000 00
10270-G1S-001
2 | 1 | Lot |Materiales, Accesorlos y Partes ~ S.E NOJ Incluido
Terminslos, Partes conductoliss, Aitladores. Dielect! P (Ver Date Sheet y
gabinet siermas, etc.. segun Data Sheet 102-10270-LTE1610-161-DSH-E-013 Comentarios Técnicos)
3 11 | Lot |Herr Especial Includo
Para ¢ montaje. el ye (tales como llaves. gslas. ganchos. etc ) (Ver Comentarios y
 — | PR | §cope of Suppty)
4q 1 Lot |Repuestos para elC {] ent No se requiere (Ver
Dests Sheety
Comentanos Técnicos)
5 |1 | Lot [R puestos para el Arranq No se requiere (vet
Oote Sheely
Comentanos Tecnicos)
6 1 | Lot |Manuales de Instalacié Op tén y Mantenimiento Inciuido
|Cinco (S) en Espafal y Cinco (5) en Inglés + CDs t1 en Esp & 1 en Eng)
i § 1 Lot |Reporte de Avance y Progreso Includo
. | "" porie M de la expaditacion. avances y cronogramas |
B 1 Lot Supplier Quality Survelllance lncluido [
9 |1 Lot |Pre Ensamble en Taller del Proveedor Includo I
10 '| 1 | Lot |Placas de identificacién de TAGs includo |
Oe sceroinaxidadle |
1 |1 Lot |Dossier de Calldad Includo |
De acuerdo al Plan QAXOC o Sistema de Calidad del Proveedor Debe incluir planos, certificados. regisiios de
pruedbas y ¥ f s. P etc .y de acuerdo 8t Vendar Orawing end Dats
| Commiment (ver Seccion 4),
12 1 Lot |Embalaje de Exportacién y Prep lones para Embarq
Segun Incoterms ICC 2000 y (Marcas Listes de € eic)yde
acuerdo a la narma NIMF N° 15
A EXW EXW Value 2,395,000.00]
B Inland Freight, Handling, Fees 8 charges
To past wiih commeraal trafiic to Latn Amencs
[} FoB FOB Value 2,600,000.00|
Port
D Ocean Freight, Port charges, etc.
To Callao Part. Peru
E CFR CFR Value No ofertado
Catflso. Peru
F Seguro
Insurance
G CIF CIF Value 2,650,000.00
Callao. Peru

Términos Comerciales de la Orden de Compra
Commercial Terms of Purchase Order

H Preclos EnCHF
Prices Referencial
| Validez de la Oferta
[o, Valaty No apica
J Téiminos de Pago Carta de crédio Irrevocable (LIC)
Psyment Terms
L 100% del precio total del contrako mediante
Hitos de Pago una carta de crédito irrevocabie (Mayor detalle
tAiestones Ver "2 25 Temns of Payment” de la propuesta
comercial referencial
Lugar de Entrega
Place of Debvery Puerto Caliao, Peru
M 10 - 12 meses Exworks desde la fecha de
Plazos de Entrega inicio segun esta definido en la cldusula 2 2.2
Dates of Detivery / Schedute de las condiciones especiales de la propuesta
comercial referencial
il Garantias Comerciales Ver "Commercial Terms & Conditions™de la
Warranties / Custom Bonds Propuesta Econémica Referencial
o 0.5 % por semana completa, hasta un maximo
‘;’n'.’"ig" de Penalldades del 5%, del valor del contrato de Ia parte del
Ll suminstro retrasada
P E;::epclones Ver Scope of Supply
Q Observaclones / Otros Ver "Commercial Terms & Conditions” de la
Observetions /Others Proouesta Econdmica Referencial
Additional Options -
Item | Qty | Unit | Description Unit Price Total Ammount
| USS USsS
13 1 Lot |Repuestos para Un Ano de Operacién No se requiere No se requiere
14 |1 i Lot |Repuestos de Capital No se requiere No se requiere
15 [ 1 ‘ Lot [ '




Complementary Services to Purchase Order

Item | Qty | Unit Description Unit Price | Total Ammount
USS | USS
1 Supervision del Montaje includo |inctudo
2 |Supervision del Comislonamiento / Servicio de Comislonamiento Incluido Incluido
3 Supervision del Arranque includo inciudo
4 (3 lento / Capacitacié Incluido Ilnclu«do




Equipment and Acgesories

SIEMENS

Item | Qty | Unit Description Unit Price Total Ammount
[VE} Us$
1 1 | EA [Equipamiento GIS 220 kV 2,680,000.00 2,680,000.00
10270-GIS-001
2 1 Lot |Materiales, Accesorios y Partes - S.E 220 kV
T , Partos isk . Di , ostructuras, imi
i olannas. olc., segun Data Shoot 102-10270-LTE1610-161-DSH-E-013
3 1 Lot |Herramientas Especiales
Para ol montaje, ol comisionamiento y el mantorimionto (talos como llavas, gatas, ganchos, etc.!
4 1 | Lot [Rep para el Comisi lento ) o T
1 | Lot [Repuestos para el Arranque N ]
6 1 Lot [Manuales de Instalacién, Operacién y Mantenimiento Incluido Si
Cinco () en Espafiol y Cinco (S) on Ingds + CDs (1 en Esp & 1enEng)
7 1 Lot [Reporte de Avance y Progreso Incluido Si
Reporto Mensual do la expeditacién,_avancos y cromogramas.
8 1 Lot [Supplier Quality Surveillance Incluido Si
9 1 Lot [Pre Ensamble en Taller del Proveedor Incluido N.A.
10 1 Lot [Placas de Identificacién de TAGs Incluido Si
De acero inoxidable
1 1 Lot [Dossier de Calidad Incluido Si
De acuerdo al Plan QA/QC o Sistema de Cabdad del Proveedor. Debe mcluir plaros. certificadas, registros do
pruobas y ersayos, i L etc., y do acuerdo al Vendor Orawing and Oala
Commilment (ver Seccidn 4).
12 1 Lot |Embalaje de Exportacién y Preparaciones para Embarque Si
Sogun Incoterms ICC 2000 y (Marcas, 4n, Listas do . permisos, kicencas, otc.) y do
acuerdo a ta norma NIMF N* 15.
A EXW EXW Value
B Inland Freight, Handling, Fees & charges
| To poit with commercial traffic to Lalin America
Cc FoB FOB Value
..... Port
D Ocean Freight, Port charges, etc.
To Catao Port, Peru
E CFR CFR Value
Calao. Peri
F Seguro
Insurance
G CIF CIF Value 2,680,000.00
Callao, Peru
Términos Comerciales de la Orden de Compra
Commercial Terms of Purchase Order
H Precios En USS
Prices Referencia
1 Validez de la Oferta 30 Dias
Quotation Vabdity
J Términos de Pago Factura 30 Dias, via transferencia banca
Payment Torms
K Hitos de Pago Advance 30% - B.L. 70%
Milestones
L Lugar de Entrega CIF Callao
Place of Delivery
M Plazos de Entrega 12 meses
Dales of Defvery / Schedue
N Garantias Comerciales Ver Condiciones comerciales adjuntas
Warranties / Custom Bonds
(o] Aceptacion de Ponalidades Ver Condiciones comerciales adjuntas
Penalty Accept
P Excepciones Ver Condiciones comerciales adjuntas
Exceptions
Q Observaciones / Otros Ver Condiciones comerciales adjuntas
—Qbsenvaters  Ovars
Additional Options
Item | Qty | Unit Description Unit Price Total Ammount
uss Uss
13 1 Lot |Repuestos para Un Afio de Operacién N.A.
14 1 Lot |Repuestos de Capital
15 1 Lot
0.00
Complementary Sefvices to Purchase Order
Item | Qty | Unit Oescription Unit Price Total Ammount
US$ US$
1 1 Supervision del Montaje 245,000.00 245,000.00
2 Supervision del Comisionamiento / Servicio de Comisionamiento Incl. item 1
3 Supervision del Arranque
4 il Entrenamiento / Capacitacion 30,000.00 30.000.00

275,000.00




TME:C

Toshiba Mitsubishi-Electric Industrial Systems Corporation

Mita 43 MT Building, 13-16 Mita 3-chome, Minato-ku, Tokyo 108-0073 Japan
Tel No. +81-3-5441-9721

Fax No. +81-3-5441-9792

QUOTATION
No. 4101201MLA (ADD4212)

febrero 13, 2011

Messers: Peru / SUBESTACION N°03 Project
We take pleasure in quoting you as follows :
Place of Delivery: FOB Japanese Seaport
Time of Delivery:  FOB japanese Seaport within 13 months after the contract with finalized specification.
Terms of Payment: 30% of total contract price : by T/T remittance within 30 days after the contract.

70% of total contract amount : by irrevocable Letter of Credit at sight in favor

of Seller which shall be issued 6 months after the contract.

Validity : marzo 12, 2011
Attachment General Terms and Conditions

General Terms and Conditions for Supervisory Service

Above attachments shall be considered as part of this quotation.

Yours faithfully,
LUIS AGUILAR
PERU Sales
ITEM NO DESCRIPTION QTY UNIT UNIT PRICE I AMOUNT
GIS EQUIPMENT (BUDGETARY QUOTATION) (FOB Japan_in USD)

1001  |245KV GIS(245KV-2000A-31.5KA) 1 SET | USS6,170,000.00 US$6,170,000.00

consist of :

Incoming : 2 bay

TR Feeder : 2 bay

Bus-tie : 1 bay
1002  |Special Tool 1 SET US$485,800.00 US$485,800.00
1003  |Spare Parts for commissioning 1 SET US$3,350.00 US$3,350.00
1004  |Witness Test(for 1 bay) 1 SET Us$7,800.00 Us$7,800.00

TOTAL (FOB) USS6,666,950.00

<Remarks>

1) Above quotatio nis for budgetary purpose only. Detailed scope of supply and specification
shall be discussed and fixed before formal bidding stage.

2) Supervisory Service is not included in above price. It will be separately contracted on man calenda
basis. For details please refer to attached terms and conditions for supervisory service.

3) Witness Test will be executed only for one bay and includeds test fee only.

4) Any duty & tax are not included in our quoted price.

5) We quote only FOB price.



E.3 LISTADO DE PRECIOS MOVIMIENTO DE TIERRA

SIRCLAIA ANIOHT M2AL

Asunto: Coslos obras recientes

SOLICITUD DL,
INFORMACION TRCNICA

MOVIMIENTO DE TIERRAS U$
UNIDAD CLASE ESPECIFICACION (P.U. incluye GG y Ut )
JEXCAVACION DE MATERIAL SUELTO M3 17.43
JEXCAVACION EN ROCA M3 38.93
RELLENOMASIVO CON MATERIAL PROPIO M3 15.82
M3 TIPO 1 23.49|
M3 TIPO 2 27.81
RELLENO ESTRUCTURAL CON MATERIAL DE PRESTAMO M3 TIPO 3 33.87
OBRAS DE CONCRETO
CONCRETO 10 MPA (SOLADOS) M3 383.97
M3 <50 CM 704.89
CONCRETO 30 MPA (MUROS ALL IN) M3 >50 CM 523.90
PISO 397.62
M3 <50CM ELEVADA 674.64
PISO 390.91
CONCRETO 30 MPA (LOSAS ALL IN) M3 >50CM ELEVADA 460.40
IACERO DE REFUERZO KG 2.20
MONTAJE DE ESTRUCTURAS
MONTAJE DE ESTRUCTURAS LIVIANAS ( < 30 KG/M ) TN 3,107.09)
MONTAJE DE ESTRUCTURAS SEMIPESADAS ( 30 @ 60 KGJ TN 2,018.74
TN 1,179.64

MONTAJE DE ESTRUCTURAS PESADAS ( 60 @ 90 KG/M )




ANEXO F
PANEL FOTOGRAFICO



F.1 PANEL DE FOTOS ZONA DE UBICACION SUBESTACION N°03.

A continuacion se muestran fotos que se tomaron en la visita técnica hecha a la

zona ‘Cerro Dos Cruces’, para poder identificar la mejor ubicacion.

1. Vista panoramica de la zona ‘Cerro Dos Cruces’. Observar el limite propiedad.

2. Zona geografica destinada para la seleccién de Alternativas de ubicacién SE.



3. Obsérvese la pendiente del terreno y el tamario requerido de relleno es grande,

geotécnicamente es una solucion viable a través del relleno estructural.

4. Pendiente del terreno donde se ubicara la subestacion.



5. Vista de la zona desde un angulo contrario, obsérvese las maniobras que
realiza el camion minero CAT 793, cerca del area de ubicacion de la alternativa
N°2, y el considerable material de relleno para la alternativa N°1.



F.2 PANEL DE FOTOS PACHACHACA - RED DE ENERGIA.

A continuacion se muestran fotos que se realizo en la visita técnica hecha a la

Subestacion Pachachaca.

1. Vista entrada a la Subestacion, todo el equipo GIS esta bajo una caseta.

2. Se observa la entrada de las bahias de linea llegando a los bushing.



3. Vista interior del equipo GIS, el equipo es grande porque su configuracion es en

anillo, obsérvese que la envolvente es monopolar.

4. Vista de interruptor de potencia, disposicién vertical.



5. Vista interna de Equipos de accionamiento del interruptor GIS

6. Obsérvese que cada interruptor tiene su propio densimetro para monitorear el
gas SF6.



7. Vista de la fuga de gas que presento el equipo después de 25 afos de
funcionamiento.



F.3 PANEL DE FOTOS VISITA GOLD MILL - YANACOCHA.

A continuacion se muestran fotos que se realizo en la visita técnica hecha a la
minera GOLD MILL.

1. Equipo GIS 220 kV, se observa tres Bahias.

2. Se observa que la envolvente de barras es trifasica.



3. Detalle de bajada de cable hacia los trafos de potencia.

4. Vista de la grua tipo puente, necesaria para facilitar el transporte del equipo



5. Vista de Equipos GIS en 23 kV, son muy compactos reduciendo el espacio
empleado.

6. Vista parte posterior Celdas GIS en 23 kV, el sistema de barras en 23 kV es
totalmente encapsulado y compacto.



F.4 MODELO DE SUBESTACION SIMILAR AL PROYECTO.

A continuacién se muestran fotos de una subestacion en construccion parecida al

proyecto.

1. Frente de subestacion.

2. Se observa la conexion a los transformadores de potencia mediante tubo GIS,

para el presente proyecto sera mediante cable EPR 220 kV.



3. Detalle de bajada de tubo hacia los trafos de potencia, para el presente
proyecto sera cable EPR 220 kV.
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