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SUMARIO 

El presente informe consiste en definir la selección de ubicación (en una determinada 

zona geográfica) y selección de equipos de alta tensión (convencionales o aislados en 

gas SFe) para el diseño de una Subestación en 220 kV. Para ello nos basaremos en la 

teoría de Toma de Decisiones Multicriterio, en particular el método matemático conocido 

como El Proceso de Análisis Jerárquico AHP (Analytic Hierarchy Process, por sus siglas 

en ingles), el cual nos ayudará a la selección de la mejor alternativa para el diseño de la 

Nueva Subestación Nº03 en 220 kV. 

Esta subestación corresponde a una parte de la implementación 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 energía eléctrica para este 

emporio minero en forma permanente y confiable, para ello se desarrollará la selección 

de los equipos en alta tensión que harán posible el funcionamiento del Sistema 

Alternativo de Manejo de Desmonte (chancado, transporte y apilamiento de material 

estéril), haciendo una comparación técnica y económica de los equipos, así como la 

ubicación de la subestación según los espacios disponibles en campo. 

El resultado será una obra electromecánica que permitirá satisfacer la demanda de 

potencia, energía requerida y confiabilidad, para el sistema mencionado. 
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INTRODUCCIÓN 

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 está en 

proceso de ampliación y remodelación de sus instalaciones existentes para ampliar su 

capacidad de demanda a 135 W, y con ello su capacidad de producción. 

Dentro del marco de ampliación 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 elevaría la capacidad de demanda de 135 MW a 185 MW. 

Este nuevo sistema a implementarse no aumenta la capacidad de producción de la 

planta, pero si agiliza y minimiza costos en lo que corresponde a evacuación de material 

inservible de la planta de procesamiento a los botaderos designados (debido al alto costo 

de operación y mantenimiento de los gigantescos camiones mineros, además de sustituir 

la compra de algunos de estos). 

El Sistema Alternativo de Manejo de Desmonte está formado por tres sub­

sistemas: 

- Sub-sistema de Chancado (trituración 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 verá lo concerniente a la ubicación de la Nueva

Subestación Nº03 y la selección de equipos de alta tensión en 220 kV (GIS o 

convencional) a implementarse como parte del Sistema Alternativo de Manejo de 

desmonte, mediante la Teoría de Toma de Decisiones (en particular el método AHP) que 

se explicará en el desarrollo del informe. 



CAPÍTULO 1 

ASPECTOS GENERALES 

1.1 Antecedentes previos. 

La planta minera ha realizado una serie de estudios que han demostrado la viabilidad 

técnica y económica para la aplicación de un Sistema Alternativo de Manejo de 

Desmonte (de ahora en adelante SAMD). Este sistema sustituiría 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 estación chancadora hacia una zona de botaderos en la cual se encontrará un 

sistema de apilamiento (ver Anexo A, ítem A.1 ). El SAMD se puede dividir en los 

siguientes sub-sistemas: 

Sub-sistema de Chancado: Para el proceso de reducción de tamaño del desmonte. 

Sub-sistema de Transporte: El desmonte chancado será transportado desde las 

estaciones de chancado hasta el sistema de depósito o apilamiento por medio de fajas, 

las cuales durante su recorrido pasan por la superficie del terreno y luego por un túnel, 

para finalmente volver a la superficie y llegar a la zona de botaderos 

Sub-sistema de Apilamiento: Para el depósito de desmonte en el botadero, se realizará 

en niveles de acuerdo al plan de apilamiento que decida la planta minera. 

Se nota claramente que el suministro de energía eléctrica es el principal insumo en la 

operación de los diferentes sub-sistemas del SAMD. 

Para el suministro y distribución de energía 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 capacitares y

filtros de armónicos. 

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

- Sistema de control y comunicación.

Todos estos elementos formarán parte de la Nueva Subestación Nº03. 

En el presente Informe solo se analizará lo concerniente a Equipos e 

infraestructura en 220 kV. Los demás equipos son comunes para ambas tecnologías y 

no será necesario incluirlos en el análisis como se verá más adelante. 
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1.2 Objetivo principal. 

El objetivo principal del presente informe es realizar el estudio para el desarrollo de la 

Nueva Subestación Eléctrica N
º03 en 220 kV en forma segura, económica y 

técnicamente viable. Entonces para ello dividiremos nuestro objetivo principal en dos: 

selección de ubicación de la Subestación Nº

03 en una determinada zona geográfica y 

selección de equipos encapsulados GIS o convencionales en 220 kV, para la aplicación 

en el arreglo electromecánico de la Nueva Subestación Nº03 como parte del SAMD. 

Ambos objetivos serán analizados mediante la teoría de Toma de Decisiones que se 

describirá en el ítem 1.6. La Subestación Nº

03 permitirá 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: 

- Selección de ubicación para Subestación Nº03, en base a restricciones de límite

fronterizo y funciones de operación propias de la planta minera (Capítulo 11). 

- Selección de los equipos en 220 kV (equipos aislados en gas o convencionales), en

base a la alternativa de ubicación seleccionada y a las condiciones de diseño (Capítulo 

111). 

- Resumen de la ingeniería de diseño de la subestación Nº03 de acuerdo a las

alternativas de ubicación y equipos seleccionados (Capítulo IV). 

Cada uno de estos alcances se detallará en los capítulos indicados. 

1.4 Características generales para la Nueva Subestación Nº03. 

Estas características se mantienen sea cual sea el tipo de tecnología a emplear. 

Estas son: 

1.4.1 Parámetros de diseño. 

El equipamiento y material eléctrico en general deberá ser apropiado para que cumpla 

su operación según los requerimientos de diseño que presenta la zona de instalación, 

cuyas condiciones ambientales, climáticas y sísmicas son las siguientes: 

a) Condiciones ambientales y climáticas.

- Elevación sobre el nivel del Mar : 4 500 m.s.n.m. 

Temperatura máxima (verano)

Temperatura mínima (invierno)

Temperatura media

- Vel. de viento máximo sostenido :

Humedad Relativa

40 ºC 

- 5 ºC 

15 ºC 

130 km/h 

0-100%



Precipitaciones 

Máxima intensidad de lluvia 

Hielo 

Nivel isoceráunico 

b) Condiciones Sísmicas.

Aceleración Vertical 

Aceleración Horizontal 

Frecuencia 

1000 mm/año 

10 mm/h 

Si 

40 días/año 

0,3 g 

0,4 g 

1 -15 Hz 

1.4.2 Configuración de la nueva Subestación Nº03.
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La configuración de la Nueva Subestación Nº03 será en barra simple tipo "H", tal 

como se muestra en la Fig.1.1. 

HACIA 
SUBESTACIÓN EXISTENTE 

!f_Q1 
LL.TT. 220 kV

HACIA 
SUBESTACIÓN EXISTENTE 

N' 02 
LL.TT. 220 kV

7 1 
BAHÍA DE � BAHÍA DE iLÍNEA ) LINEA 

1 .... f ___ B_ A_R_R _A _ 2_2 _0_kV __ ---+--
T

BAHÍA DE � BAHÍA DE 
i 

TRANSFORMADOR ) TRANSFORMADOR � 

TRAF0-001 
52/66 MVA 
OA/AF, 65ºC 
220/23 kV 

1 
TRAF0-002 

1 

� 52/66MVA � 
OA/AF, 65ºC
220/23 kV 

PA TIO DE 
LLAVES 220 kV 

TRA NSFORMADORES 

SA LA DE 
CELDA S 23 kV 

Fig. 1.1: Esquema Unifilar básico de la Nueva Subestación Nº03 en 220 kV 

Según la Fig.1.1, la Subestación Nº03 estará constituida por los siguientes elementos: 

- 02 Bahías de línea en 220 kV.

- 02 Bahías de Transformación.

- 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 compensación reactiva.
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Entonces para hacer la comparación entre equipos Convencionales AIS vs

equipos encapsulados GIS, se considera los equipos asociados al patio de llaves 

en 220 kV: 02 bahías de línea 220 kV, Sistemas de Barras de 220 kV, 02 bahías de 

Transformación como está señalado en la Fig.1.1. Los demás equipos son comunes para 

ambas alternativas. 

1.4.3 Descripción de operación de la Subestación. 

La demanda del proyecto será de 50 MW, la cual será atendida por dos 

transformadores cada uno con una potencia de 52/66 MVA (OA/AF) para una tensión de 

220/23 kV ambos trabajarán a media carga. Si hubiese una contingencia en cualquiera de 

las bahías de transformación, la otra asume toda la carga, lo mismo ocurrirá si hubiese 

una contingencia en alguna de las bahías de línea. En ambas situaciones la cargabilidad 

de los transformadores pasa de 50% a 100%, con esto se obtiene una alta confiabilidad 

de operación y la subestación puede suministrar energía continuamente bajo la condición 

de que al menos un componente de la subestación se encuentre fuera de servicio. 

Además la Subestación Nº03 operará en configuración anillo conjuntamente con dos 

subestaciones existentes Nº01 y Nº02, las cuales están interconectadas por una L.T. 220 

kV existente en doble terna, de la cual en un punto 'PO' la línea se abrirá para viajar en 

doble terna hasta la Subestación Nº03 y cerrar el anillo con las demás subestaciones, 

como se muestra en la Fig.1.2 (para más detalles ver Anexo B, B.1- Plano Nº01 ). 

1.4.4 Pre-operatividad. 

En el análisis del flujo de potencia en operación normal se concluye que el proyecto 

no deteriora el perfil de tensiones ni sobrecarga las líneas de transmisión. En 

contingencia, solo cuando sale fuera de servicio alguna de las dos líneas que va desde la 

Subestación Existente Nº02 hacia la Subestación Existente Nº01 y hacia la Nueva 

Subestación Nº

03, se sobrecarga la otra línea de transmisión a 15 %, valor que está 

dentro del 20 % del nivel de sobrecarga en estado de emergencia. 

En el análisis de estabilidad transitoria y de tensión se concluye que el sistema 

permanece estable, logrando mantener las tensiones en las subestaciones dentro de los 

límites de operación. 

El nivel de cortocircuito en la barra de 220 kV más crítico es cuando se presenta una 

falla trifásica de 3.932 kA. Considerando que la Subestación será parte del Sistema 

Interconectado Nacional (SEIN) y con la finalidad de normalizar las características de los 

equipos, se aplicarán los niveles de cortocircuito de diseño compatibles con dicho 

sistema, el valor mínimo a considerar para el equipamiento en 220 kV será de 31.5 kA. 



NUEVA SUBESTACIÓN N'03 EN 220 kV 
A IMPLEMENTARSE 
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Fig.1.2: Unifilar básico interconexión de Subestación Nº03 con otras subestaciones. 

1.4.5 Parámetros eléctricos generales para los equipos en 220 kV. 
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Por lo descrito anteriormente y teniendo en cuenta parámetros estándares de los 

equipos se establece los parámetros eléctricos para cualquiera de las alternativas 

evaluadas: 

Tensión nominal 

Tensión máxima 

Corriente nominal barra principal 

Corriente nominal barra para salidas 

Corriente de cortocircuito (diseño) 

1.5 Base Normativa. 

1.5.1 Equipamiento Encapsulado GIS 220 kV. 

220 kV 

245 kV 

2 500A 

2 OOOA 

31.5 kA 

Las Normas contempladas para el equipamiento GIS son: 

IEC 62271-203, [1]. 
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- IEEE Std. C37.122-1993, [2].

Las diferencias más importantes entre ambas normas se muestran en el siguiente cuadro: 

Tabla Nº1.1: Temperaturas de diseño para equipos GIS, según normas. [1)-[2] 

Descripción ANSI IEC 

Temperatura de operación, GIS IN DOOR -30º a 40º -25º a 50º 

% fuga de SF6 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 estándar a 

las normas IEC, sin embargo es importante tener en cuenta que actualmente no hay 

fabricación de equipos GIS bajo estándar ANSI en el mercado y solo están 

disponibles bajo estándar IEC. 

Entonces se indicará que si empleamos equipos convencionales AIS estas están bajo 

estándar ANSI, pero si empleamos equipos encapsulados GIS estas están bajo 

estándares IEC. 

1.5.2 Equipamiento Convencional AIS 220 kV. 

La Base Normativa para el equipo AIS 220 kV será 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 indicó en el ítem 1.3, se hará una selección de alternativas para la ubicación 

y selección de equipos de la Subestación Nº03, los cuales se desarrollarán mediante la 

Teoría 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 tomará un modelo 

como se muestra en la Fig.1.3, en la cual se observar dos partes: 

- Estructura del Problema.

- Análisis del Problema.

El primero es muy común 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 análisis cualitativo se basa primordialmente en el razonamiento y 

la experiencia del grupo que toma la decisión; incluye la impresión intuitiva que el grupo 

tiene del problema. En el análisis cuantitativo, el analista se concentra en hechos o 

datos asociados al problema y desarrolla expresiones matemáticas que describen los 

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

Estructurar el Problema Análisis 
/rf cualltativo 

Definir el 
--+ 

Indicar las 
f-+ 

Determinar ,1 Resumen y 
,-+ 

Toma de
problema alternativas  los Criterios " evaluación decisión 

"" Análisis
cuantitativo 

Fig.1.3: Modelo de Toma de Decisiones. 

Existen métodos que permiten abordar el problema de Toma de Decisión Multicriterio 

de una forma sistemática y científica, buscando favorecer el proceso y ayudar a quien 

toma la decisión. Entre estos métodos, se hará referencia específica al AHP (The 

Analytic Hierarchy Process - Proceso de Análisis Jerárquico) [5] [6], el cual facilita la 

toma de decisiones en problemas que involucran múltiples criterios y es adecuado para el 

modelo de la Fig.1.3. 

1.6.2 AHP (The Analytic Hierarchy Process - Proceso de Análisis Jerárquico). 

Fue desarrollado por Thomas Saaty [7], Es un método matemático creado para 

evaluar alternativas cuando se tienen en consideración varios criterios. En ocasiones, la 

naturaleza del problema obliga a considerar criterios de naturaleza "intangible", es decir, 

aquellos criterios cuya cuantificación es, cuando menos, difícil. Ejemplo de ello son 

conceptos como el confort, el factor ambiental, la salud, la vulnerabilidad, la seguridad, la 

capacidad de gestión de un gerente, tecnología, etc. cuya consideración sería de gran 

utilidad de ser tomados en cuenta en el proceso de toma de decisiones. 

El AHP propone una metodología especialmente útil para este efecto, pues está 

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 aplicación del modelo se 

lleva a cabo generalmente en dos etapas: 

- Estructuración del modelo jerárquico

- El proceso de evaluación del modelo, este último de naturaleza matemática.

La Estructuración del modelo jerárquico 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 

problemática, 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 jerárquica. La Fig.1.4 muestra un esquema en forma de 

árbol donde se resume las interrelaciones entre los componentes del problema que se 
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quiere resolver. Hay completa libertad para construir la jerarquía, tomando en 

consideración las opiniones de todos los involucrados. 

Fig.1.4: Árbol de jerarquías. 

Como se ve observa, en la parte superior del árbol debe figurar siempre el objetivo 

principal. En los niveles inferiores podrán figurar el conjunto de criterios (y sub-criterios, 

pero para nuestro caso no son necesarios). Finalmente, en el nivel de base deberán 

figurar las diferentes alternativas. No existe restricción respecto a la cantidad de criterios 

ni al número de alternativas. Esta primera etapa obliga a encarar un profundo análisis de 

los factores de influencia en el problema. 

Luego se procede a la segunda etapa de naturaleza matemática, la evaluación del 

modelo, que corresponde a la evaluación de la importancia de las alternativas respecto a 

todos los criterios que intervienen en el problema y que están representados en los 

niveles intermedios del árbol. 

Una de las características importantes del AHP es que utiliza comparaciones 

biunívocas, es decir, comparaciones entre pares de elementos (también llamadas 

comparaciones uno a uno). 

En base a estas comparaciones biunívocas y mediante el uso de la teoría 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 podrá verse con mayor claridad en el 

desarrollo de las aplicaciones que se encuentra en los capítulos 11 y 111 de este informe. El 

modelo se basa una escala con la cual deben hacerse �stas comparaciones subjetivas 



10 

biunívocas, y establecer las prioridades antes mencionadas. 

Tabla Nº1.2: Escala de comparación de Saaty para establecer prioridades. [7] 

Escala Definición Exolicación 
1 lqualmente preferida Los dos criterios contribuyen iqual 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 Práctica puede demostrar su dominio 

9 
Extremadamente La evidencia favorece en la más alta medida a un factor 

preferida frente al otro 
2,4,6,8 Valores intermedios Usados para juicios intermedios 

a) Razón de Consistencia (RC).

Una consideración importante en términos de la calidad de la decisión final se refiere

a la consistencia de los juicios que muestra el tomador de decisiones en el transcurso de 

la serie de comparaciones pareadas, según el cuadro de escalas que se muestra en la 

Tabla Nº1.2. Se debe tener presente que la consistencia perfecta es muy difícil de lograr 

y que es de esperar cierta inconsistencia, el AHP ofrece el método de Razón 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 decisión. 

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 análisis (ver [6] Cap3.2). 

Tabla Nº1.3: Grados de Razón de Consistencia permitidos. [6] 

RC Descripción Acción a tomar 

RC :s 0.10 Consistencia Razonable Se puede continuar con el proceso 
RC > 0.10 1 nconsistencia Revisar y/o modificar los juicios 

1.6.3 Preparación y organización para aplicar el AHP. 

Es precisó llevar a cabo una seria y cuidadosa planeación por parte del grupo de 

trabajo encargado de la aplicación del mismo. Los aspectos que se presentan a 

continuación, deben tenerse en cuenta de manera general, por aquellos interesados en 

utilizar el AHP. 

- Definición de participantes, formado por personas responsables de analizar y evaluar

los criterios y alternativas para llegar al objetivo señalado. 

- Información requerida, elemento necesario para el análisis y evaluación de los

criterios y alternativas; pueden ser índole científica, técnica y la dada por la experiencia y 

conocimiento de los participantes. 

- Tiempo y otrós recursos asociados con el proceso.
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1.6.4 Esquema metodológico del AHP. 

Según lo descrito en el ítem 1.6.2 se muestra el esquema metodológico que se 

empleará en los capítulos I y 11. 

a) Estructuración del modelo jerárquico

- Identificación del problema.

- Definición del objetivo.

- Identificación y descripción de las alternativas.

- Identificación y descripción de los criterios.

- Árbol de jerarquías.

b) Evaluación del modelo.

- Evaluación de prioridades de los criterios con respecto al objetivo.

- Evaluación de prioridades de las alternativas con respecto a cada criterio.

c) Resultado final.

- Síntesis.

- Análisis de sensibilidad.

En [4] [5] [6] [7] describen el análisis matemático del AHP detalladamente. En el

presente informe solo se verá la aplicación del método AHP, mediante el Sofware Expert 

Choice [8]. 



CAPÍTULO 11 

UBICACIÓN DE LA SUBESTACIÓN Nº03 EN 220 kV 

2.1 Descripciones previas. 

Previo al análisis, se debe comentar los antecedentes que determinaron la ubicación 

de la zona geográfica para Subestación. En el Anexo A, plano A.1 'Ubicación geográfica y 

distribución de cargas', se observa la distribución de las cargas que conforman el SAMD, 

y por ende el área de la ubicación de la zona geográfica de la Subestación Nº03, la cual 

debe estar lo más cerca del centro de cargas. Por ello la zona geográfica de ubicación 

elegida es la zona denominada Cerro Dos Cruces, cuya topografía también se muestra 

en el plano en mención, 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, ítem F.1, se tiene fotos 

panorámicas de la zona para tener una mejor referencia de lo que se va a analizar a 

continuación. 

2.2 Base topográfica. 

El sistema de Coordenadas empleado para el levantamiento topográfico es el 

PSAD56 (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 precisión de estudio para este capítulo. 

Esta parte del informe consiste en la selección de la mejor alternativa para la 

ubicación de la Nueva Subestación Nº03 en la zona denominada 'Cerro Dos Cruces', los 

costos de inversión se evaluarán con una precisión del ±25%. A continuación se aplicará 

la estructuración del modelo jerárquico del AHP descrito en el ítem 1.6.4. 

2.4 Estructuración modelo jerárquico. 

2.4.1 Identificación del problema. 

Según lo descrito en 1.1 el SAMD requiere para su operación suministro de energía 

eléctrica; según lo señalado en 2.1, el centro de carga del SAMD se ubica en la zona 



geográfica denominada 'Cerro Dos Cruces', la cual presenta los siguientes problemas: 

- Zona geográfica muy accidentada.

- Límite de propiedad de la mina.

- Áreas de zona de operación minera, restringidas por la minera.

- Recorrido en superficie de la faja de transporte de desmonte por la zona.

- Cercanía a instalaciones proyectadas y comunidades campesinas.
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ESTRUCTURA DE 
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REUBICAR SEOON 
UIIICACION RNAL 
SUBESTACION 

ÑI/EA RESTRINGIDA 
POR LA MINA 

Fig.2.1: Restricciones en las ubicaciones para la Nueva Subestación Nº03 

2.4.2 Definición del objetivo. 

13 

El objetivo en este capítulo se define entonces: Selección Ubicación de la 

Subestación Nº03 dentro de la zona geográfica Cerro Dos Cruces. 
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2.4.3 Identificación y descripción de alternativas de ubicación. 

Ante los problemas identificados en 2.4.1 se ha propuesto dos alternativas de 

ubicación para la Subestación Nº03 dentro de la zona geográfica 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 30º, y el lado de un relleno no controlado con 

una pendiente también aprox. de 30º. De la Fig.2.1, se tiene las siguientes restricciones: 

- El recorrido de la faja por la superficie (mín. 25 m con respecto al eje de la faja).

- El límite de propiedad (se debe mantener una distancia con respecto al eje del límite

de propiedad, ya que involucra riesgo de estabilidad del talud). De los estudios 

geotécnicos se recomienda una distancia mínima de 30 m con respecto al eje del límite. 

- El radio 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 área prácticamente plana, cuyo terreno es un relleno no controlado.

Según la Fig.2.1, se tiene las siguientes restricciones: 

- El recorrido de la faja por la superficie (mínimo 25 m de distancia con respecto al eje

de la faja). 

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

- El área restringida por la mina, donde prácticamente se encuentra dentro de esta.

c) Dimensiones área de Subestación.

En el Capítulo 111, ítem 3.3.1, se explicará detalladamente las dimensiones que debe

tener la subestación tanto en alternativa AIS como alternativa GIS, entonces tenemos: 

Área SE AIS 70 x 160 = 11 200 m2 

Área SE GIS 50 x 80 = 4 000 m2 

Notamos que el área SE AIS es casi tres veces mayor que el área SE GIS, 

característica importante que debemos tener en cuenta en el Capítulo 111. Para la 

descripción de las alternativas 1 y 2 usaremos ambas dimensiones. 

2.5 Identificación y descripción de los criterios. 

2.5.1 Volúmenes de movimiento de tierras 

a) Alternativa 1.

En esta alternativa analizaremos el volumen de relleno o cortes que se requieren en

ambas áreas (AIS y GIS) cuyas dimensiones se muestran en 2.3, ítem 'c'. Esta 

Alternativa está ubicada en la dirección sur con respecto al punto '4', tiene al oeste del 

límite de propiedad y al este el recorrido de faja por superficie (ver Fig. 2.2). 
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Fig.2.2: Ubicación Subestación - Alternativa Nº01 
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Las coordenadas Topográficas PSAD56 de los vértices de cada área se muestran en 

las siguiente Tablas: 

Tabla Nº2.1: Coordenadas Geográficas Alternativa Nº01 - Área AIS. [9] 

Nº 
Coordenadas Topográficas Cota 

Norte Este (m.s.n.m.) 
V1 8 942 596.916 274 413.149 4 465.2 
V2 8 942 643.296 274 465.575 4 432.5 
V3 8 942 521.607 274 569.457 4 414.6 
V4 8 942 476.159 274 516.217 4 460.5 

Tabla Nº2.2: Coordenadas Geográficas Alternativa Nº01 - Área GIS. [9] 

Nº 
Coordenadas Topográficas Cota 

Norte Este (m.s.n.m.) 

V1' 8 942 610.835 274 427.547 4 452.4 
V2' 8 942 643.296 274 465.575 4 432.5 
V3' 8 942 582.452 274 517.516 4 416.8 
V4'· 8 942 590.130 274 418.360 4 446.5 
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Fig.2.4: Corte transversal Ubicación Alternativa 1 - Área GIS 

Para hallar los volúmenes de corte y relleno se empleó el AutoCad Civil 2011 [1 O]: 

Tabla Nº2.3: Volúmenes requeridos Alternativa N º01 en ambas áreas. [1 O] 

Volúmenes AIS GIS 

Volumen de corte roca 6 010 m
3 O m3 

Volumen de relleno 345 000 m
3 144 900 m3 

Volumen de corte natural 31 000 m3 10 000 m3 
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La alternativa AIS presenta mayor interferencia con los accesos laterales propios de 

la Subestación, está muy cerca al límite de propiedad (ver Fig. 2.2 y 2.3), presenta mayor 

corte hacia el lado oeste (falda del cerro) lo que implicaría riesgo de estabilidad del talud 
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del corte en sí, de la Tabla Nº2.6 la magnitud del movimiento de tierras que se necesitaría 

es enorme. Para el área GIS según 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 áreas (AIS y GIS) cuyas dimensiones se muestran

en 2.3, ítem 'c'. Está 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 área restringida por la mina. 
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Las coordenadas Topográficas PSAD56 de los vértices de la Alternativa Nº02 son: 

Tabla Nº2.4: Coordenadas Alternativa N º02 -Área AIS. [9] 

Nº 
Coordenadas Topográficas Cota 

Norte Este (m.s.n.m.) 

V1 8 942 675.937 274 503.457 4 455.1 
V2 8 942 721.385 274 556.697 4 452.0 
V3 8 942 599.694 274 660.173 4 452.6 
V4 8 942 554.246 274 607.339 4 432.0 



Tabla Nº2.5: Coordenadas Alternativa Nº02 - Área GIS. [9] 

Nº 
Coordenadas Topográficas 

Norte Este 
V1' 8 942 688.931 274 518.661 

V2' 8 942 721.385 274 556.697 
V3' 8 942 668.278 274 602.032 
V4' 8 942 635.839 274 564.282 
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Para hallar los volúmenes de corte y relleno se empleó el AutoCad Civil 2011 [1 O]: 

Tabla Nº2.6: Volúmenes requeridos Alternativa Nº02 en ambas áreas. [1 O] 

Volúmenes AIS GIS 

Volumen de corte en roca 44 800 m3 

16 000 m
3 

Volumen de relleno 85 600 m3 
16 000 m3 

Volumen de corte natural O m3 
O m3 

En la Alternativa 2, según la Tabla Nº2.6, vemos que el movimiento de tierras es 

mucho menor que la alternativa 1 (ya sea en Área AIS o GIS), pero presenta dificultades 

con proximidad a instalaciones proyectadas, y sobre todo estar encima del área de 

restricción por operaciones de la mina. 

c) 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 º2.7, donde se 

muestra claramente que la alternativa 2 tiene mucho menor movimiento en volúmenes de 

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

Tabla Nº2.7: Movimiento de tierras estimado. [10] 

Descripción 
Alternativa 1 Alternativa 2 

AIS GIS AIS GIS 
Volumen de corte en roca 6 010 o 44 800 16 000 fracturada (m3) 

Volumen de corte en 31 000 10 000 o o terreno natural (m3) 

Volumen de relleno 345 000 144 900 85 000 16 000 controlado (m3) 

Eliminación de material 37 010 10 000 44 800 16 000 excedente m3 (Dist= 12 km) 

2.5.2 Riesgo de operación minera cerca de la Subestación. 

Este criterio describe la ubicación de la Subestación con respecto al área de 

operación minera, pues se tiene que tener en cuenta la maniobra de los camiones 

mineros CAT-793 y además el movimiento de equipamiento futuro que operará alrededor 

del punto '4' (Para mantenimiento y/u Operación de la faja). La alternativa 1 no 

presentaría riesgos de operación minera cerca a sus instalaciones, pues dicha área sería 

dedicada, únicamente para uso de la Subestación. Mientras que la alternativa 2 tiene una 

gran y seria desventaja pues el área de ubicación sería 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 está muy próxima a instalaciones 

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

'4'·en el cruce de las fajas), pero se encuentra lejos del límite de propiedad. La alternativa 
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1 respecta la distancia mínima al área de maniobras de la Faja que sale del túnel (25 m) y 

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

otro lado del límite 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 Evaluación económica de las alternativas (CAPEX). 

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

monto final del CAPEX está en un rango de ± 25%. Los costos son valores estándares 

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

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

a) Costos de Alternativa 1.

Tabla Nº2.8: Cuadro de costos Alternativa 1. [10] [Anexo E] 

Area AIS Area GIS 
Descripción Precio unit Volumen Subtotal Precio unit Volumen Subtotal 

(USD) (m3) (USD) (USD) (m3) (USD) 
Volumen de corte en 

38.93 6 010 233 969 38.93 o o 
roca fracturada 

Volumen de corte en 
17.43 31 000 540 330 17.43 10 000 174 300 

terreno natural 

Volumen de relleno 23.49 345 000 8 104 050 23.49 144 000 3 382 560 

Eliminación de 

material excedente 15.00 37 010 555 150 15.00 10 000 150 000 

Dist= 12 km 

TOTAL USD 9 433 499 TOTAL USD 3 706 860 

b) Costo de Alternativa 2.

Tabla Nº2.9: Cuadro de costos Alternativa 2. [10] [Anexo E] 

Area AIS Area GIS 
Descripción Precio unit Volumen Subtotal Precio unit Volumen Subtotal 

(USD) (m3) (USD) (USD) (m3) (USD) 
Volumen de corte en 

38.93 44 800 1 744 064 38.93 16 000 623 680 
roca fracturada 

Volumen de corte en 
17.43 o o 17.43 o o 

terreno natural 

Volumen de relleno 23.49 85 600 2 010 744 23.49 16 000 375 840 

Eliminación de 

material excedente 15.00 44 800 672 000 15.00 16 000 240 000 

Dist= 12 km 

TOTAL USD 4 426 808 TOTAL USD 1 239 520 

c) Comparación de costos.

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

alternativas: 

Tabla Nº2.10: Comparación de costos entre Alternativas de ubicación 1 y 2. [Anexo E] 

Alternativa 1 Alternativa 2 
Descripción AIS GIS AIS GIS 

(USD) (USD) (USD) (USD) 

CAPEX 9 4.33 499 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 tomará en cuenta al evaluar las alternativas con respecto a este criterio. 

2.5.5 Facilidad de Accesos a la Subestación. 

La alternativa 1 necesita ampliar un aproximado de 300 m de acceso para uso 

exclusivo de la Subestación. Mientras que la alternativa 2 tiene dificultad de accesos ya 

que para llegar a ella necesariamente hay que cruzar el área 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 Subestación N º03, 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 causaría 

menor impacto en el suelo (ecotoxicidad del suelo). 

2.5.8 Árbol de jerarquías. 

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

jerarquías: 

- Criterio 1: Volúmenes de movimiento de tierras.

- Criterio 2: Riesgos de operación minera cerca de la Subestación.

- Criterio 3: Proximidad con instalaciones futuras y comunidades campesinas.

- Criterio 4: Evaluación económica de las alternativas (CAPEX).

- Criterio 5: Facilidad de accesos a la subestación.

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

- Criterio 7: Factores ambientales.

Selección Ubicación Subestación 

en zona Cerro Dos Cruces. 

Fig.2.8: Árbol de Jerarquías para la Selección de ubicación de Subestación. 
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2.6 Evaluación del modelo. 

Durante la reunión de trabajo (según lo señalado en 1.6.3), los participantes 

realizaron las comparaciones pareadas de los criterios y alternativas mediante juicios 

verbales, que luego se cuantificaron según lo indicado en la escala de la Tabla 1.2. Estos 

juicios fueron plasmados en las matrices de comparaciones pareadas correspondientes. 

A continuación se detallan los juicios y evaluaciones obtenidas por el grupo de trabajo. 

2.6.1 Evaluación de prioridades de los criterios con respecto al objetivo. 

Para la asignación de prioridades se considera el árbol jerárquico de la Fig.2.8, se 

tiene que son 7 criterios que asisten directamente al cumplimiento del objetivo. A 

continuación 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 º2.11, 

donde los números en negritas corresponden a las comparaciones realizadas. En la 

diagonal se señalan con 1 ya que es la comparación de cada criterio consigo mismo. 



23 

Tabla Nº2.11: 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 Evaluación de prioridades de las alternativas con respecto a cada criterio. 

A continuación se muestra detalladamente las comparaciones pareadas de las 

alternativas con respecto a cada criterio establecido. 

a) Criterio 1: Volúmenes de movimiento de tierras:

Según este criterio se determinó que la alternativa 2 es muy fuertemente preferida

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

Tabla Nº2.12: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 1. [6] 

(P Alternativa 1 Alternativa 2 
Alternativa 1 1 1/7 

Alternativa 2 7 1 

b) Criterio 2: Riesgo de operación minera cerca de la Subestación.

Según este criterio se determinó que la alternativa 1 es fuertemente preferida con

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

Tabla Nº2.13: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 2. (6] 

(P Alternativa 1 Alternativa 2 

Alternativa 1 1 5 

Alternativa 2 1/5 1 

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

Según este criterio se determinó que la alternativa 1 es fuertemente preferida con

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

Tabla Nº2.14: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 3. [6] 

Cr Alternativa 1 Alternativa 2 

Alternativa 1 1 5 

Alternativa 2 1/5 1 

d) Criterio 4: Evaluación económica de las alternativas (CAPEX).

Según este criterio se determinó que la alternativa 2 es extremadamente preferida

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

Tabla Nº2.15: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 4. [6] 

(P 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 subestación.

Según este criterio se determinó que la alternativa 1 es fuertemente preferida con

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

Tabla Nº2.16: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 5. [6] 

a=> Alternativa 1 Alternativa 2 

Alternativa 1 1 
Alternativa 2 1/5 

f) Criterio 6: Distancia al centro de cargas del SAMD.

5 

1 

Según este criterio se determinó que la alternativa 1 es igualmente preferida con

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

Tabla Nº2.17: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 6. [6] 

a=> Alternativa 1 Alternativa 2 

Alternativa 1 1 1 
Alternativa 2 1 1 

g) Criterio 7: Factores ambientales.

Según este criterio se determinó que la alternativa 2 es muy fuertemente preferida

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

Tabla Nº2.18: Comparaciones pareadas de alternativas respecto a criterio 7. [6] 

a=> Alternativa 1 Alternativa 2 

Alternativa 1 1 1/7 
Alternativa 2 7 1 

2.7 Resultado final. 

Una vez obtenidas la estructura jerárquica y todas las matrices de comparaciones. 

pareadas, se procede a modelar el caso en el software Expert Choice, que nos facilitará 

la síntesis y el análisis de sensibilidad para nuestro caso. En [6] ítem 4.5, se muestra la 

forma de cómo ingresar los datos al software. Aquí solo mostraremos un resumen: 

� Expert Choice D:\Se!ecci6n Ubicación\informe suficiencia · ubicacion.ahp 

j file fdit Assessment ,Synthesize Sensitivit)'.-Graphs �ew yo Iools J::lelp 

j D6��1��1orlb ·t.11��1(,.·lrc. 
�)M)m) �) �) �)� ) 

1.0Goal 

CJ Goal: Selección Ubicación Subestación en zona Cerro Dos Cruces 
: -• Volúmenes de movimiento de tierras 
-• Riesgo de operacion minera cerca de la Subestación 
·-• Proximidad con Instalaciones futuras y comunidades campesinas
-·• Evaluación económica de las alternativas (CAPEX)
·-• Facilidad de accesos a la Subestación 
···• Distancia al centro de cargas del SAMD 
·-• Factores ambientales

Fig.2.9: Ingreso de datos al Software. 

= @) 

Alternativa 1 

Alternativa 2 

WI "' 
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Volúmenes de movimiento de tierras 

, ' 
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1 • : Moderalo 

-·-.. , ........ ,m,, ... ,� w1lh �,,,d,., ... ,, '''"'"" 0b1Qd·
� 
�·:·
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Criterios 
Riesgo de operacion minera cerca de la Subestación \ : E,beme / 
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�úmenes de movimiento de llenas 
� o e operaclon minera cerca de la Subest�t 

o mi e con Instalaciones futuras y comunlda 
�ci6n econ6mlca de las alternativas (CAPE)c 
Fa lfdiil e accesos a la Subestacl6n 
,O!st,ancla al centro de cargas del SAMD 
f,cto·r� anJblentales 

2.0 1.0 
1.0 

Fig.2.1 O: Ingreso de datos al Software, según Tabla 2.11. 

lfl Expert Choice D:\Selección Ubicación\informe suficiencia • ubicacion.ahp 

1 file .fdit Assessment lnconsistency §o !ools tfelp 

Alternativa 1 1 

Oompere the relativc prefereoce with respect to: Volúmenes de movimiento de tierras 

Fig.2.11: Ingreso de datos al Software, según Tabla 2.12. 
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En la Fig.2.9 se muestra el ingreso de datos; en la Fig.2.1 O se muestra el ingreso de 

datos según lo descrito en 2.6.1 y sintetizado en la Tabla N º2.11; por último en la Fig.2.12 

se muestra el ingreso de datos según lo descrito en 2.6.2 y sintetizado en la Tabla 2.12 

para aplicarlo luego en cada criterio. 

2.7.1 Síntesis. 

Una vez ingresada la estructura jerárquica y las matrices de comparaciones 

pareadas, el Expert Choice realiza el proceso de síntesis, es decir, calcula las prioridades 



de las alternativas respecto al objetivo. 
11) Expert Choice 0:\Sl!fección Ubicación\infol'ITM! suficiencia - ubicacion.ahp 

J file fdit Assessment Synthesize Sensit�·Graphs :iiew �o Iools tlelp 

1 [] -. lli! � 1 (;.i � 1 afo 1 \)l> 1 � � Á A• 1 fG

� ")rn)�)�)�) � )B) 
1.0Goal 

• Goal: Selección Ubicación Subestación en zona Cerro Oos Cruces
·--• Volúmenes de movimiento de tierras (L: .133)
-·l!!I Riesgo de operadon minera cerca de la Subestación (L: .215)
-1!!1 Proximidad con Instalaciones futuras y comunidades campesinas (L: .215)
--·• Evaluación económica de las alternativas (CAPEX) (L: .133)
--1!!1 Facilidad de accesos a la Subestación (L: .215)
--• Olstancla al centro de cargas del SAMD (L: .044)
-·• Factores ambientales (L: .044)

Fig.2.12: Resultado final. 
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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). 
l:l:I Expert Choice C:\Users\jbeltran\Desktop\SUFIOENOA\z.bibliografia\archivos ahp\info� suficiencia - ubicacion.ahp l·= 1 @ ,liw:U 

j file fdit Assessment Yiew ,!¡o Iools tlelp 

l D��l�íAl-r!JX,;
� ¡ 3:1 ) ABC 1 == ) ==- rv 1 ¡;, '1 !11 ') 

Sort byfiame 1 S orl by ,Eriorily 1 JJ,nsort 1 r Normaf,ze 

Priorities with respect to: 
Goal: Selección Ubicac:16n Sub6tadón en zona Cerro Dos Cruces 

Volúmenes de movimiento de tierras .133 

Riesgo de operacion minera cerca de la Subestación .215 
Proximidad con instalaciones futuras y comunidades campesinas .215 
Evaluación económica de las alternativas (CAPEX) .133 
Facittdad de accesos a la Subestación .215 
Distancia al centro de cargas del SAMD .044 
Factores ambientales .044 
Inconslstency = 0.01 

with O missing judgments. 

Fig.2.13: Prioridades finales de cada criterio con respecto al objetivo. 
2.7.2 Análisis de sensibilidad. 
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El análisis de sensibilidad nos permitirá responder a la pregunta: ¿qué pasa si ... ?. El 
Expert Choice nos permite analizar la sensibilidad del modelo, mediante la opción 
"Sensivity-Graphs". Nosotros analizaremos la sensibilidad con los gráficos tipo "Dynamic". 

Aplicaremos el caso en que los criterios más influyentes (criterios del 1 al 5) tengan 
·Ias mismas prioridades y ver cómo afecta al resultado final.



;t Facilitator: Oynamic Sensitivity for nod6 below •• Goal, Selección Ubicación Subestación en zona Cerro Dos Cruces 

File Options Window 
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8.5% Riesgo de operacion minera cerca de la Subestación 46. 7% Alte,nativa 2 

18.5% Promidad con instalaciones futuras, comunidades campesinas 

� 8.5% E valuación económica de las alte1nativas (CAPEXJ 

8.5% Facilidad de accesos a la Subestación 
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Sensitivit, w.r.l: Goal: Selección Ubicación Subestación en zona Ceno Doa Cruces 

Fig.2.14: Análisis de sensibilidad. 
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Vemos que a pesar de que los criterios más influyentes tienen las mismas prioridades 

no afecta el resultado final, la Alternativa 1 sigue siendo la mejor. 

2.8 Conclusiones de este capítulo. 

Se determinó que la alternativa de ubicación 1 es la mejor alternativa con respecto a 

la alternativa de ubicación 2, a pesar que cuesta con un costo de inversión alto, pero para 

el grupo de trabajo existen otros criterios con mayor prioridad. 

En el análisis de sensibilidad se determinó que los criterios 1, 2, 3, 4 y 5 tengan la 

prioridad como se observa en la Fig.3.12, se observa que todavía la alternativa 1 sigue 

siendo la más óptima, los otros criterios no se consideraron debido a su menor prioridad. 

En la Fig.2.1 O se observa que la razón 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 según lo descrito en la Tabla Nº1.3 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). 



CAPÍTULO 111 

SELECCIÓN DE EQUIPOS AISLADOS EN GAS O CONVENCIONALES PARA 
LA SUBESTACIÓN Nº03 EN 220 kV 

3.1 Alcance y precisión. 

Esta parte del informe consiste en la selección del equipamiento electromecánico en 

220 kV para la Subestación N º03 (encapsulados GIS o convencionales), los costos de 

inversión y operación son del orden de ± 25%. Se considerará el diseño de los equipos 

seleccionados para las condiciones ambientales, climáticas y sísmicas señaladas en el 

Capítulo 1, ítem 1 .4.1, para un periodo de vida útil aproximado de 25 años. A continuación 

se aplicará la estructuración del modelo jerárquico del AHP descrito en el ítem 1.6.4. 

3.2 Estructuración modelo jerárquico. 

3.2.1 Identificación del problema. 

En el Capítulo 11, se determinó a la Alternativa Nº01 como el área de ubicación final de 

la Subestación Nº03, lo que a simple criterio el equipo GIS es el más apropiado, pero se 

tiene que demostrar fehacientemente la selección del mismo, debido a que el grupo de 

trabajo que toma la decisión, no todos están de acuerdo con la alternativa señalada. Los 

problemas que se presentan son: 

- Dimensiones área de arreglo electromecánico.

- Confiabilidad del sistema.

- Mantenimiento, seguridad y experiencia del personal con el equipo.

- Experiencia en otros sistemas similares.

- Plazos de entrega del equipo.

- Costos de operación y mantenimiento.

3.2.2 Definición del objetivo. 

El objetivo en este capítulo se define entonces: Selección de equipos encapsulados 

GIS o convencionales AIS para la Subestación Nº03 en 220 kV. 

3.2.3 Identificación y descripción de alternativas de ubicación. 

a) Alternativa AIS.

En esta alternativa comúnmente llamada convencional, los equipos y componentes se

instalan de tal forma que el aislamiento se obtiene a través del aire a presión atmosférica. 
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Este tipo de subestación es la más usada. Como todos los equipos se encuentran 

aislados en aire, es la razón por lo que cada elemento se encuentra de manera individual 

y sus dimensiones son mayores, de tal forma que el arreglo total ocupa un área 

significativa [11]. En la Fig. 3.1, se muestra parte de las instalaciones de la Subestación 

Existente N º01, la cual se tomó como modelo base AIS para el proyecto. 

Fig. 3.1: Arreglo de equipos en una subestación AIS. 

Como se observa en la Fig.3.1, los equipos de maniobra y seccionamiento, están 

dados por interruptores Tanque Muerto y seccionadores con apertura vertical. Según la 

Fig.1.1 del Cap.l, la configuración AIS del patio de llaves en 220 kV de la Subestación 

Nº03 podría estar conformada por: 

- Una bahía de llegada en 220 kV, que recibirá la línea de 220 kV que viene de la

Subestación Existente Nº01, con equipos convencionales. 

- Una bahía de llegada en 220 kV, que recibirá la línea de 220 kV que viene de la

Subestación existente N º02, con equipos convencionales. 

- Pórticos de celosía o alma llena, para soportar las barras flexibles.

- Dos bahías de Transformación, para los transformadores de potencia.

- Un sistema de barras rígidas 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 demás equipos por ser comunes a ambas alternativas. Las
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características generales del equipamiento AIS son. 

- Interruptores 220 kV, del tipo "tanque muerto" con cámara de extinción en SF6,

diseñados para soportar la capacidad de conducción de carga y cortocircuito, contarán 

con transformadores de corriente en los aisladores pasatapas, serán de operación tripolar 

en las bahías de transformación y de operación uni-tripolar en las bahías de línea, con 

accionamiento de mando para modo local y remoto, automático y manual. El sistema de 

mando será del tipo mecánico con accionamiento por resortes. 

- Seccionadores de Barra con o sin cuchilla de Puesta a Tierra, del tipo columnas

rígidas con apertura vertical, cuyas características de naturaleza térmica y eléctrica 

tengan la capacidad de conducción de corrientes de carga y de cortocircuito, resistencia a 

los esfuerzos dieléctricos, etc. también se tiene en cuenta las características mecánicas 

apropiados para los esfuerzos originados por cortocircuitos. 

- Seccionadores de Línea con cuchilla de puesta a tierra, tiene la misma

descripción que el seccionador de barra, solo que estos estarán equipados con cuchillas 

de puesta a tierra de operación manual y/o remota. 

- Transformadores de Tensión, del tipo capacitivo monofásico para conexión entre

fase y tierra. Tendrán dos arrollamientos secundarios: uno para protección y otro para 

medición. 

- Pararrayos: Del tipo óxido de zinc, tendrán sus respectivos contadores de descargas.

- Barra de Conexión: La ejecución del sistema de barras será con conductores de

aleación de aluminio del tipo ACSR y tubos de aleación de calibres apropiados a los 

requerimientos de la Subestación. 

- Cadena y Columna de Aisladores: Los aisladores estarán de acuerdo con el nivel .

de aislamiento definido para los equipos de alta tensión. Las cadenas de aisladores de 

suspensión y anclaje serán similares a las utilizadas en la línea. 

- Las columnas de aisladores serán de porcelana, similares al de los seccionadores.

b) Alternativa GIS.

En esta alternativa los equipos y componentes se instalan en envolventes metálicas

de tal forma que el aislamiento se obtiene mediante SF6 a una presión por encima de la 

atmosférica. El equipamiento GIS tiene dimensiones significativamente inferiores 

respecto al equipamiento AIS, debido a la técnica empleada para el corte del arco en los 

interruptores de alta tensión que utilizan el gas SF6, como también los nuevos programas 

informáticos que superan a los que se utilizaban para el cálculo del campo eléctrico y la 

composición del SF6. Así, 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 Subestación GIS puede ser interior o exterior. Una 
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Subestación típica 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 tensión y tecnología que use el proveedor. En 

ambos casos el aislamiento se realiza por secciones, es decir por compartimentos. En 

caso de falla de una sección esta no afecta a las otras. Esta es una característica 

fundamental de MODULARIDAD del Equipamiento GIS. Para el presente informe se 

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

Fig. 3.2: Arreglo de una subestación GIS. 

En forma casi similar a la alternativa AIS, según la Fig1 .1 la alternativa GIS podría 

estar formada por: 

- Una bahía de llegada en 220 kV, que recibirá la línea de 220 kV que viene de la

Subestación Existente Nº01. 

- Una bahía de llegada en 220 kV, que recibirá la línea de 220 kV que viene de la

Subestación existente Nº02. 

- Dos bahías de Transformación, para los transformadores de potencia.

- El sistema de barras 220 kV será GIS con tuberías que enlazan las bahías propias del

equipo GIS. 

Todas estas características están integradas en un módulo compacto en SFs. Las 

características generales del Equipamiento GIS 220 kV: Interruptor, seccionador, 

seccionador de puesta a tierra, transformadores de tensión y de corriente, barras 

colectoras, terminales tipo bushing y pararrayos. Adicionalmente se utilizará equipos AIS 

complementarios al Equipamiento GIS, estos son: 

- Transformadores de Tensión Capacitivo: Usualmente a las entradas de las líneas de

220 kV, para conexión entre fase y tierra. Normalmente con dos arrollamientos 

secundarios: uno para protección y otro para medición. 
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- Pararrayos: Normalmente del tipo óxido de zinc, de tensión nominal 198 kV con una

corriente de descarga 1 O kA, con sus respectivos contadores de descargas. 

c) Equipos a considerar para la evaluación.

Los equipos para esta evaluación, según se indicó en 1.4.2, comprenden:

- Interruptores de Línea.

- Seccionadores de Línea.

- Interruptores de Barra.

- Seccionadores de Barra.

- Sistema de Barras.

- Transformadores de corriente

- Transformadores de tensión.

- Pararrayos.

Se señala que todos los equipos deberán cumplir con los parámetros de diseño

mostrados en el ítem 1.4.1 y los parámetros eléctricos en el ítem 1.4.5. 

No se incluye los transformadores de potencia, celdas en media tensión, equipos de 

compensación reactiva y filtros, que son comunes a ambas alternativas. 

3.3 Identificación y descripción de los criterios. 

Después de dar una breve descripción de cada uno de los equipos para las dos 

alternativas a continuación se procede a identificar los criterios. 

3.3.1 Menor área para arreglo Electromecánico y movimiento de tierras. 

a) Área de Arreglo Alternativa AIS.

Este arreglo es similar a una subestación 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 configuración de la Fig. 1.1 podría distribuirse en un 

arreglo que se muestra con más detalle en el Anexo A, ítem A.2, el cual consta de las 

siguientes áreas: 

- Área de patio de 220 kV.

- Área para la vía de rodamiento de transformadores.

- Área para edificio de celdas de 23 kV.

- Área para filtros LC 23 kV.

- Acceso para equipos.

El arreglo básico en bloques es mostrado en la Fig.3.3. En esta disposición AIS,

debido al ancho requerido por el área que ocupa, solo deja un margen de 5 m (por las 

restricciones que tiene el área seleccionada, ver Fig.2.2) para los accesos. El arreglo 

ocupa 11200m2
. Este arreglo se usó en el Capítulo 11 para la selección de ubicación de la 



Subestación Nº03 (ver 2.4.3, ítem 'c'). 
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Fig. 3.3: Diagrama en bloques Alternativa AIS 

b) Área para arreglo Alternativa GIS.
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Dada la restricción de área disponible para la ubicación de la Subestación Nº03 de 75 
m de frente (ver Fig.2.1) que debería incluir los accesos laterales, la configuración para el 
arreglo GIS se podrían distribuir en un área de 50 x 80 m, siendo 50 m el frente de la 
subestación. La particularidad es que en este arreglo los equipos GIS 220 kV y los 
transformadores se dispondrá en dos niveles, en el primer nivel los transformadores, en 
el segundo nivel equipo GIS 220 kV, así mismo en el techo del segundo nivel se 
dispondrá de pórticos para la recepción de las líneas en 220 kV. En el Anexo A. ítem A.3 
se muestra un arreglo preliminar. Las áreas asociadas son como sigue: 
- Área para celdas GIS 220 kV (segundo nivel)
- Área para transformadores (primer nivel)
- Área para casetas de celdas 23 kV
- Área para filtros LC 23 kV

No se requiere para este arreglo el área para la vía de rodamiento de los
transformadores ya que estas saldrán por el frente del edificio, la interconexión entre las 
bahías GIS en 220 kV y el lado 220 kV del transformador será mediante cables EPR en 
220kV con terminales bushing/cable en el transformador. Este arreglo implica un área

de 4 000 m2
, la disposición básica se muestra en la Fig.3.4. 

En la Fig.3.5 se muestra el corte del edificio de alta tensión en 220 kV para la 
Subestación Nº03. Al igual que en la alternativa AIS, no se ha considerado los espacios 
para las vías de acceso, como el ancho disponible es 75 m (ver Fig.2.1) y para la 
Subestación se necesita aproximadamente 50 m, nos queda un margen respetable para 



los accesos a implementarse en esta alternativa. 
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Fig. 3.4: Diagrama en bloques Alternativa GIS 
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Fig.3.5: Vista de perfil del edificio en 220 kV (Corte A-A, Fig.3.4) 
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Al igual que la alternativa AIS, este arreglo se usó en el Capítulo II para la selección . 

de ubicación de la Subestación Nº03 (ver 2.4.3, ítem 'c'). 

c) Resumen.

Las dimensiones para los arreglos AIS y GIS se tomaron en base a la alternativa de

ubicación 1, debido a que otro arreglo de mayores dimensiones no sería posible. 

En la Tabla Nº3.1 se muestra la comparación entre alternativas AIS y GIS en cuanto a 

menor arreglo de áreas. 

Tabla Nº3.1: Comparación de áreas entre alternativas AIS y GIS. [10] 

Alternativa Alternativa 
AIS GIS 

Area (m2) 11 200.00 4 000.00 
Equivalencia(%) 280 % 100 % 

El resultado de este análisis, ayudo a evaluar la selección de ubicación de la 

Subestación en el Capítulo 11, la alternativa de ubicación 1 fue la seleccionada para la 

ubicación final de· la subestación por lo que se tomará como referencia los volúmenes de· 
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movimiento de tierra que se muestran en el ítem 2.5.1 (Tabla Nº2.3). Entonces queda 

justificado que la alternativa con menor área para el arreglo de la Subestación es 

indudablemente la Alternativa GIS, además requiere un volumen de movimiento de tierra 

considerablemente bajo con respecto a la alternativa AIS. 

3.3.2 Evaluación económica de las alternativas (CAPEX y OPEX). 

Este criterio compara las ventajas económicas entre las Alternativas AIS y GIS. Se 

evaluarán los equipos, para después complementarlo con el movimiento de tierras. 

a. Evaluación económica de equipos.

Los costos de inversión (CAPEX) de los equipos AIS se han considerado en base a

cotizaciones de adquisición de equipos en 220 kV que dispone la planta minera (ver 

Anexo E, ítem E.1 ). Los costos de inversión de los equipos GIS se han considerado en 

base a cotizaciones referenciales de importantes proveedores, de los cuales se tomó el 

más representativo (ver Anexo E, ítem 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 evaluación 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 operación y mantenimiento (OPEX) de los equipos de la 

Subestación Nº03 se han considerado valores reales que paga la minera en una 

subestación existente AIS, similar a la alternativa AIS que estamos evaluando, estos son: 

Tabla Nº3.2: Costos de OPEX, proyectados. [Anexo C] 

AIS GIS 

(USO Anual) (USO Anual) 

Patio 220kV 45000 11250 

Sala de Control (Protección y 
45000 45000 

Medición) 

Servicios Auxiliares 22500 22500 

Transformadores 67500 67500 

Total USO 180000 146250 

Entonces los costos anuales de OPEX para los equipos de maniobras y 

seccionamiento en 220 kV serán: 

Tabla Nº3.3: Costos de OPEX anuales solo para equipo 220 kV. [Anexo C] 

Descripción 
AIS GIS 

(USO Anual) (USO Anual) 
Operación 45 000 45 000 

Mantenimiento 45 000 11 250 
Total 90 000 56 250 
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Para estimar los costos de operación y mantenimiento total se ha considerado un 

horizonte de 25 años, 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 consideración proyecciones de estimados de costos que se muestran en el 

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

Tabla Nº3.4: Comparación económica de equipos Alternativas AIS y GIS. [Anexo C] 

Descripción 
AIS GIS 

(KUSD) (KUSD) 

CAPEX 5 787.77 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 AIS. 

b. Costo total.

Ahora agregándole a la Tabla N º3.4 el costo de volumen de movimiento de tierras

analizado en el Capítulo 11 para la Alternativa de ubicación 1 (Tabla N º2.10), el costo total 

de inversión para las alternativas AIS y GIS son: 

Tabla Nº3.5: Comparación Económica Total Alternativas AIS y GIS. [Anexo C] 

Descripción 
AIS GIS 

(KUSD) (KUSD) 

CAPEX & OPEX de equipos 6 575.77 7 778.53 

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 más económica. Cabe señalar que este resultado es solo considerando los 

costos de los equipos de 220 kV, y no el costo total de toda la Subestación. 

3.3.3 Factores Ambientales 

Un estudio publicado por la CIGRE [13], para la elección de alternativas tecnológicas 

en una subestación 380/220 kV, se realizó mediante el Análisis del Ciclo de Vida (LCA), 

el cual considera las interacciones de cada alternativa (GIS o AIS) con el medio ambiente 

durante su ciclo de vida completo, desde la adquisición de materias primas hasta su 

disposición final. Los cálculos y resultados de esta evaluación se realizaron con el 

método de EDIP (diseño ambiental de productos industriales), el cual considera 16 temas 

ambientales (calentamiento global, agotamiento de la capa de ozono, la acidificación, la 

eutrofización, niebla fotoquímica, ecotoxicidad crónica del agua, ecotoxicidad· aguda del 
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agua, la ecotoxicidad crónica 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). Según este estudio ninguna de 

las tecnologías es óptima 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 

subestación son: consumo de electricidad, tipo de construcción y pérdidas del SF6 . 

La alternativa GIS al tener una disposición compacta, bajo consumo de energía por 

pérdidas joule y menores necesidades de obras civiles (especialmente movimiento de 

tierras), es predominante en los aspectos de consumo de energía y tipo de construcción, 

limitando principalmente los temas de: agotamiento de la capa de ozono, acidificación, 

smog fotoquímico, ecotoxicidad del suelo, producción de residuos sólidos pesados y el 

agotamiento de los recursos. 

En la alternativa AIS el uso limitado de SF6 es la principal ventaja ambiental que tiene 

resultando en un menor impacto sobre el calentamiento global y la eutrofización. 

En la actualidad los equipos GIS consideran en su diseño aspectos ecológicos [14], 

que ayudan a disminuir los daños al medio ambiente. 

3.3.4 Confiabilidad y avance tecnológico. 

Un estudio publicado en la CIGRE [15] revela que la alternativa GIS es más confiable 

que la alternativa AIS en términos de frecuencia de corte y duración total de interrupción 

como se muestran en las figuras 4 y 5 de esta publicación [15]. 

Otro estudio publicado en la CIGRE [16], ha demostrado que los métodos modernos y 

el avance tecnológico permiten el diseño y ejecución de una subestación con excelentes 

resultados en los siguientes temas: 

- Gastos de inversión reducidos.

- Funcionamiento y minimizado los costos de mantenimiento.

- Número reducido de componentes.

- Diseño compacto.

- Impacto ambiental reducido.

- Seguridad superior para el personal.

Es posible mantener o incrementar la confiabilidad en una subestación con un número

mínimo de componentes. Esto involucra necesariamente equipamiento modular con 

componentes libre mantenimiento con una alta capacidad de monitoreo y un sistema de 

protección 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 físico con 
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puntos expuestos de alta tensión sobre su superficie, por lo tanto el riesgo operacional es 

bajísimo. 

3.3.5 Obras civiles y montaje de equipos. 

Menor área y arreglos modulares compactos de las bahías de alta tensión GIS, le dan 

preferencia en obras civiles (menores obras civiles y movimientos de tierras) y montaje 

respecto a la S.E. AIS, que requiere considerable esfuerzo en lo que es obras civiles y 

montaje de equipos. Aunque hay que considerar también la construcción del edificio para 

la instalación del equipo GIS. 

3.3.6 Soporte Técnico y disponibilidad de repuestos. 

En el medio las Subestaciones AIS son los más comunes y el soporte técnico está 

muy difundido y disponible mientras que para subestaciones GIS, requiere de 

especialistas no disponibles a la brevedad, en este ítem la ventaja de la S.E. AIS es 

superior a la S.E. GIS. Pero como se dijo anteriormente los encapsulados GIS no 

requieren intervención técnica por largos periodos de tiempo. 

Los repuestos tanto para los equipos AIS y GIS están disponibles, según 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 AIS. Pero 

esto es relativo debido a que los equipos GIS no requieren cambio periódico de 

repuestos, tenemos como ejemplo la S.E. Pachachaca puesta en servicio hace más de 

25 años y solo ha requerido el cambio de empaque en una de las uniones de los 

compartimientos (ver Anexo F, ítem F.2, foto Nº7). 

3.3.7 Servicio de mantenimiento y seguridad del personal. 

La configuración de la S.E. tanto en AIS o GIS garantiza la intervención de una bahía 

tanto de línea como de transformación, manteniendo el servicio, es decir tanto para AIS 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 

inspección termográfica se reduce notablemente (prácticamente no se hacen), solo se 

necesitaría 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 AIS para lo 

cual hay que tomar las medidas respectivas. 

3.3.8 Aplicaciones probadas en Empresas Mineras. 

La tecnología GIS aun no es muy difundida en instalaciones mineras del país, una 

instalación minera que cuenta con equipos GIS 220kV, ubicada sobre los 4000 msnm es 



39 

Yanacocha (S.E. Gold Mili, ver Anexo F, ítem F.3), también se tiene la Subestación 

Pachachaca en 220 kV (4200 msnm) en configuración anillo, la cual tiene más de 25 

años de servicio (ver Anexo F, ítem F.2). También se encuentran en proyecto de 

instalación de equipos GIS los proyectos mineros Quellaveco (3800 msnm), Los 

Quechuas (4100 msnm) y Antapacay (4100 msnm). La tecnología AIS es la más 

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 Subestación N º03, 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 AIS. En 

el presente proyecto la Alternativa AIS no puede ampliarse más, por las condiciones de 

espacio establecidas en el capítulo 11, en cambio la Alternativa GIS si puede ampliarse a 

una tercera bahía, claro que a un costo alto porque se tendría que hacer trabajos de 

cortes en roca en la falda del cerro, bueno no hay otra posibilidad. 

3.3.1 O Plazos de Entrega 

El equipo AIS tiene preferencia ya que tiene un menor plazo de entrega que el equipo 

GIS, estos últimos 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 Protección contra vandalismo. 

La alternativa GIS, por ser más compacta y acomodarse a un edificio cerrado es 

adecuada para la protección contra vandalismo, en comparación que la alternativa AIS 

que por su tamaño solo puede estar ubicada a la intemperie. 

3.3.12 Árbol de jerarquías. 

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

jerarquías: 

- Criterio 1: Menor área de arreglo electromecánico y movimiento de tierras.

- Criterio 2: Evaluación económica de alternativas.

- Criterio 3: Factores ambientales.

- Criterio 4: Confiabilidad y avance tecnológico.

- 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 1 O: Plazos de entrega.

- Criterio 11: protección contra vandalismo.



Selección de equipos 
encapsulados GIS vs AIS. 

Fig.3.6: Árbol de Jerarquías para la Selección de equipos de Subestación. 

3.4 Evaluación del modelo. 
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Durante la reunión de trabajo (según lo señalado en 1.6.3), los participantes 

realizaron las comparaciones pareadas de los criterios y alternativas mediante juicios 

verbales, que luego se cuantificaron según lo indicado en la escala de comparación de la 

Tabla 1.2 (Cap.l). Estos juicios fueron plasmados en las matrices de comparaciones 

pareadas correspondientes. A continuación se muestran los juicios y evaluaciones 

obtenidas por el grupo de trabajo en esta etapa de evaluación. 

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

Para la asignación de prioridades se considera el árbol jerárquico 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.II), solo 

mostraremos la matriz resultante, la cual se muestra en la Tabla Nº3.6, donde los 

números en negritas corresponden a las comparaciones realizadas. En la diagonal se 

señalan con 1 ya que es la comparación de cada criterio consigo mismo. 

Tabla Nº3.6: Comparaciones pareadas de criterios respecto al objetivo. [6] 

a=:> Crit.1 Crit.2 Crit.3 Crit.4 Crit.5 Crit.6 Crit.7 Crit.8 Crit.9 Crit.1 O Crit.11 
Crit.1 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 

Crit.5 1/2 1/4 1/2 1/3 1 2 2 2 1/2 3 4 

Crit.6 1/3 1/4 1/2 1/3 1/2 1 1 1/2 1/3 1 3 

Crit.7 1/3 1/4 1/2 1/3 1/2 1 1 1 1/3 1 3 

Crit.8 1/4 1/4 1/2 1/2 1/2 2 1 1 1/3 2 3 

Crit.9 1 1/2 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 

Crit.11 1/5 1/5 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3· 1/3 1/5 1/2 1 
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A continuación se muestra las comparaciones pareadas de las alternativas con 

respecto a cada criterio establecido. 

a) Criterio 1: Menor área de arreglo electromecánico y movimiento de tierras.

Tabla Nº3.7: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 1. (6]

er> Alternativa AIS Alternativa GIS 
Alternativa AIS 1 1/5 
Alternativa GIS 5 1 

b) Criterio 2: Evaluación económica de alternativas.

Tabla Nº3.8: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 2. [6]

er> Alternativa AIS Alternativa GIS 
Alternativa AIS 1 1/4 
Alternativa GIS 4 1 

c) Criterio 3: Factores ambientales.

Tabla Nº3.9: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 3. (6]

er> Alternativa AIS Alternativa GIS 
Alternativa AIS 1 2 
Alternativa GIS 1/2 1 

d) Criterio 4: Confiabilidad y avance tecnológico.

Tabla Nº3.10: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 4. (6]

er> Alternativa AIS 
Alternativa AIS 1 
Alternativa GIS 3 

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

Alternativa GIS 

1/3 
1 

Tabla Nº3.11: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 5. (6]

er> Alternativa AIS Alternativa GIS 

Alternativa AIS 1 1/3 
Alternativa GIS 3 1 

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

Tabla Nº3.12: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 6. [6]

er> Alternativa AIS Alternativa GIS 
Alternativa AIS 1 5 
Alternativa GIS 1/5 1 

g) Criterio 7: Servicio de mantenimiento y seguridad del personal.

Tabla Nº3.13: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 7. [6]

er> Alternativa AIS Alternativa GIS 

Alternativa AIS 1 1/3 

Alternativa GIS 3 1 



h) Criterio 8: Aplicaciones probadas en empresas mineras.

Tabla Nº3.14: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 8. [6]

� Alternativa AIS 
Alternativa AIS 1 
Alternativa GIS 1/6 

i) Criterio 9: Flexibilidad para ampliaciones futuras.

Alternativa GIS 
6 
1 

Tabla Nº3.15: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 9. [6]

� 
Alternativa AIS 
Alternativa GIS 

j) Criterio 10: Plazos de entrega.

Alternativa AIS Alternativa GIS 
1 1/4 
4 1 

Tabla Nº3.16: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 1 O. [6]

? Alternativa AIS 
Alternativa AIS 1 
Alternativa GIS 1/5 

k) Criterio 11: protección contra vandalismo.

Alternativa GIS 
5 
1 

Tabla Nº3.17: Comparaciones pareadas de alternativas respecto al criterio 11. [6]

� Alternativa AIS Alternativa GIS 
Alternativa AIS 1 1/4 
Alternativa GIS 4 1 

3.5 Resultado final. 
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Una vez obtenidas la estructura jerárquica y todas las matrices de comparaciones 

pareadas, se procede a modelar el caso en el software Expert Choice, que nos facilitará 

la síntesis y el análisis de sensibilidad para nuestro caso. En [6] ítem 4.5, se muestra la 

forma de cómo ingresar los datos al software. Aquí solo mostraremos un resumen: 

11:1 Expert Choi� C.-\U-S\SHINIGAMV\Oesktop\archivos ahp\informe suficiencia - seleccion equipos.ah 
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)
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)
�

) •) � )�) 
1.0 Goal � 0 ... !l¼JI Ahematiye¡-ldealmode 11> � _¡¡lj' 
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Fig.3.9: Ingreso de datos al Software, según 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 según lo descrito en 3.4.1 y sintetizado en la Tabla N º3.6; por último en la Fig.3.9 

se muestra el ingreso de datos según lo descrito en 3.4.2 y sintetizado en la Tabla 3.7 

para aplicarlo luego en cada criterio. 

3.5.1 Síntesis. 

Una vez ingresada la estructura jerárquica y las matrices de comparaciones 

pareadas, el Expert Choice realiza el proceso de síntesis, es decir, calcula las prioridades 

de las alternativas respecto al objetivo. 

1 
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Fig.3.1 O: Resultado final. 
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De la Fig.3.1 O 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). 
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Fig.3.11: Prioridades finales de cada criterio con respecto al objetivo. 

3.5.2 Análisis de sensibilidad. 

El análisis de sensibilidad nos permitirá responder a la pregunta: ¿qué pasa si. .. ?. El 

Expert Choice nos permite analizar la sensibilidad del modelo, mediante la opción 

"Sensivity-Graphs". Nosotros analizaremos la sensibilidad con los gráficos tipo "Dynamic". 

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

igual prioridad que los criterios 1 y 2. Veamos cómo afecta al resultado final. 
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.9 

Vemos que las alternativas tienen la misma prioridad con respecto al análisis de 

sensibilidad planteado, con esto se observa que la alternativa AIS no superara a la 

alternativa GIS, porque cualquier aumento en los otros criterios favorecerá a la alternativa 

GIS. 

3.6 Conclusiones de este capítulo. 

Se determinó que la alternativa GIS es la mejor alternativa con respecto a la 

alternativa AIS, entonces quedo fehacientemente establecida esta toma de decisión para 

la Subestación N º03. 

En el análisis de sensibilidad se determinó que los criterios 6, 8 y 1 O que favorecen a 

la alternativa AIS, se igualen a los criterios de máxima prioridad que según la Fig.3.11 

son los criterios 1 y 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 ilógico pero se hizo para verificar que cualquier otro 

análisis de sensibilidad favorecerá en mayor o menor medida a la alternativa GIS 

En la Fig.3.8 se observa que la razón de consistencia de la matriz de comparaciones 

pareadas es mucho menor a O. 1, con lo cual las prioridades de los criterios analizados se 

encuentran dentro de lo razonable según lo descrito en la Tabla Nº1.3 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). 



CAPÍTULO IV 

RESUMEN DEL DISEÑO DE LA SUBESTACIÓN Nº03 EN 220 kV. 

4.1 Alcances previos. 

Después de los análisis hechos en los Cap. 11 y 111, la ubicación elegida es la 

alternativa Nº01, y la opción elegida en equipos es la alternativa GIS. En este capítulo 

desarrollaremos un resumen del diseño hecho para la Subestación Nº03 con equipos 

GIS, y una alternativa diferente mas no nueva, (ver Anexo F, ítem F.4) del patio de 220 

kV. Nos ocuparemos más en detallar el equipo GIS, los demás equipos se describirán 

brevemente. 

4.2 Área de delimitación de la Subestación Nº03. 

La Nueva Subestación Nº03 se ubicará sobre un área de plataformado final en forma 

de trapecio, en la zona denominada Cerro Dos Cruces, en el Anexo B, B.2-Planos Civiles 

Nº01, 02, 03 y 04 se muestra la disposición final de ubicación de la subestación. Este 

plataformado final se diseñó en base a las necesidades que la planta minera veía 

conveniente conforme se avanzaba el diseño. Las coordenadas del plataformado de la 

Subestación son las siguientes: 

Tabla Nº4.1: Coordenadas finales de la Subestación Nº03. [9] 

Pto 
Coordenadas topográficas 

Cotas (m.s.n.m.) 
Norte Este 

A 8 942 647.29 274 461.97 4 448.00 

B 8 942 565.25 274 536.00 4 448.00 

c 8 942 523.57 274 506.24 4 448.00 

D 8 942 518.90 274 501.06 4 448.00 

E 8 942 617.26 274 412.29 4 448.00 

F 8 942 621.93 274 417.46 4 448.00 

4.3 Características Generales de la Subestación Nº03 en 220 kV. 

La Subestación será un edificio que albergará al equipo en 220 kV, en el primer nivel 

estarán los dos transformadores de potencia y en el segundo nivel el equipo GIS 220 kV, 

En el Anexo B, B.2-planos civiles Nº5 se muestran todas las características del edificio, y 

en los planos civiles Nº

6 se muestra la cimentación de los transformadores de potencia. 

Como se sabe el Equipo GIS será para operación IN DOOR, en configuración simple 

Barra tipo "H', compuesto por 02 bahías de línea 220 kV y 02 bahías de transformactón. 
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Los equipos eléctricos deben obedecer a la configuración que se muestra en el 

diagrama unifilar del Anexo S, S.1-Plano Nº02, y la disposición de equipos que se 

muestra en el Anexo S, S.1-Planos Electromecánicos Nº4, 5, 6 y 7. 

A continuación nos ocuparemos solo de los equipos de alta tensión en 220 kV que 

son alcance de este informe. 

4.4 Características del equipo GIS 220 kV. 

El equipamiento GIS que se describirá será del tipo monopolar para uso interior 

(INDOOR) [11]-(17], obedecerá los parámetros de diseño descritos en el Cap.l, ítem 

1.4.1, y a los parámetros eléctricos descritos en el Cap.l, ítem 1.4.5, y además deberá 

obedecer a los datos técnicos especificados que se muestra en el Anexo D. A 

continuación se señala los niveles de aislamiento para este equipo: 

a) Valores de tensión internos (de acuerdo a IEC 62271-203)

- Tensión de Sostenimiento a Impulso 1,2/50 us: 1 050 kVp (SIL) 

Tensión de Sostenimiento a 60 Hz 60 Seg. 460 kV 

b) Valores de tensión externos (equipo AIS, de acuerdo a IEC 600071-2)

- Tensión de Sostenimiento a Impulso 1,2/50 us: 1 300 kVp (SIL) 

4.4.1 Características constructivas del encapsulado SF6• 

a) Envolvente

Todas las partes conductoras, sujetas a tensión de línea, deben estar alojadas en el

interior de una envolvente monofásica 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 SF6 a la presión de operación, además también contiene a todos los equipos. La 

envolvente será de aluminio por ser más liviano y no ser magnético. 

b) Separadores aislantes.

Los separadores aislantes suponen un aislamiento sólido generalmente de resina

epóxica, sirven como soportes para los elementos de conexión del equipo, estos 

aisladores también deben resistir los esfuerzos térmicos de la corriente nominal, así como 

también los esfuerzos dinámicos y térmicos de un corto circuito. 

La geometría del aislante sólido debe uniformizar el campo eléctrico en las zonas 

donde se tengan cambios en el medio aislante (sólido, gaseoso). En caso de existir una 

perforación en el dieléctrico de la instalación, la perforación debe producirse en el 

dieléctrico gaseoso y no en el dieléctrico sólido. Los separadores son: 

- Aislador estanco, son utilizados para independizar los distintos compartimentos de la

instalación, deben soportar las sobrepresiones, que por fallas, se presenten en el interior 

de un compartimento, evitando que la falla se propague a los demás compartimentos. En 
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caso de que a un compartimento se le desaloje el gas SF6 , los aisladores estancos deben 

soportar en sus caras una diferencia de presión del 100% de la presión nominal en una 

de ellas y vacío en la otra. 

- Aislador pasante, todas las demás piezas aislantes que se utilicen en el encapsulado

GIS, deben tener perforaciones para permitir el libre paso del SF6 . 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 sección necesaria para conducir en forma

continua las corrientes nominales y la resistencia mecánica suficiente para soportar los 

esfuerzos producidos por los cortos circuitos especificados. 

d) Elementos de contracción/expansión.

Los elementos de expansión con fuelles metálicos, absorben los ciclos de

contracción/expansión mecánicas debidos a la variación de temperatura y a las 

tolerancias de posicionamiento tanto longitudinal como transversalmente. También sirven 

para mitigar las vibraciones durante la operación. 

e) Estructuras metálicas de soporte.

Todas las estructuras de soporte requeridas por la subestación deben ser de aleación

de acero liviano galvanizado por inmersión en caliente, aplicándose después de efectuar 

los cortes, soldaduras y perforaciones necesarias. 

4.4.2 Características del Gas SF6 y su supervisión. 

El elemento más importante en la tecnología GIS es el SFe, gas usado como aislante 

de barras y equipos, y también como medio de extinción del arco en interruptores. La 

norma IEC 60376 [18], trata todos los aspectos relacionados con el SFe. Las propiedades 

químicas y físicas del SFe [19], se resumen a continuación: 

Su estructura molecular es la de un octaedro cuyos seis vértices están ocupados por 

átomos de flúor. Los seis enlaces son covalentes, lo que explica la estabilidad 

excepcional de este compuesto: 

- El SF6 se puede calentar sin descomponerse hasta 500ºC.

- Es ininflamable.

- No reacciona ni con el hidrógeno, ni con el cloro, ni con el oxígeno.

- Es insoluble en el agua, y no le atacan los ácidos.

El SF6 puede ser considerado un gas especialmente inerte hasta cerca de los 500ºC,

en estado puro su toxicidad es nula 

El SF6 tiene características dieléctricas superiores a otros gases a la misma presión, a 

una presión de 3 atmósferas, el coeficiente dieléctrico del SFe es casi igual al del aceite 
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usado en transformadores. Presenta una excelente y eficaz extinción de arcos 

especialmente en las cámaras de los interruptores. 

La potencia dieléctrica del SF5 depende de la densidad del gas, por eso en cada 

compartimento debe colocarse un densímetro y no un presostato. Un dispositivo de 

liberación de presión deberá proteger la envolvente contra exceso de sobre presión. Para 

proteger al personal la tapa debe dirigir el gas a la envolvente. 

El sellado entre las bridas deberá ser asegurado por medio de un empaque 

elastomérico sintético, formado por tres sellos concéntricos. Los sellos internos deberán 

estar protegidos de agentes externos. 

Cada módulo del equipo GIS debe estar dividido en un cierto número 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, sólo debe existir pérdida de

gas en el compartimento afectado. 

- La conexión a cualquier tipo de boquilla o terminal debe formar un compartimento

exclusivo de las mismas. 

- Cada compartimento de gas debe contener elementos filtrantes estáticos, capaces de

absorber la humedad y otros productos de descomposición del gas. 

- Cada compartimento de gas debe contener densímetros con sistemas de válvulas

desde los cuales se extraerán muestras para mediciones de punto de roció. 

Todos los elementos componentes que integran un compartimento (envolventes 

metálicas, 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 año, como se indica en la norma IEC 62271-203, ítem 5.15.101 [1]. 

El gas SF6 debe poder reponerse en cualquier compartimento sin afectar el 

funcionamiento normal de sus componentes. 

4.4.3 Descripción de los componentes del equipo GIS. 

a) Interruptor GIS.

Cada interruptor comprende tres polos monofásicos con envolvente de aluminio, cada

polo tiene su propio mecanismo de operación independiente, la columna del interruptor 

con una cámara de interrupción y la envolvente con la estructura básica de soporte. 

En caso de requerirse mantenimiento, la columna del interruptor puede ser removida 

fácilmente de su envolvente. 

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

del "puffer". Durante una interrupción un pistón de compresión en la cámara genera la 
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presión requerida de SF6 para extinguir el arco entre los contactos. 

Fig.4.1: Interruptor GIS. 

Mecanismo de operación del interruptor: Cada polo del interruptor está equipado 

con el mecanismo de operación hidráulico de resorte. El diseño modular compacto del 

mecanismo del interruptor, consiste en: 

- Envolvente

- Indicador de posición

- Paquete de energía almacenada sin ningún tipo de tubería hidráulica externa

- Módulo de monitoreo para propósito de control.

b) Seccionador de desconexión/puesta a tierra GIS.

Los seccionadores de desconexión/puesta a tierra combinan dos funciones - un

seccionador y un seccionador de puesta a tierra para mantenimiento- en un envolvente 

compartiendo un mecanismo de operación común. Está basado en un diseño modular. 

Este tiene los mismos componentes activos para todas las variantes e incorpora una 

distancia de aislamiento para cada función. El arreglo variable de las partes activas 

permite hasta ocho diferentes configuraciones (Fig.4.3). 

Esto asegura el más alto grado de flexibilidad con el más bajo número de partes 

diferentes. 

El mecanismo de operación es de diseño modular. Esto permite un rápido reemplazo 

de módulos completos, asegurando un servicio fácil y excelente acceso para 

mantenimiento y reparación. 

Contacto fijo a tierra 

Fig.4.2: Seccionador de desconexión con puesta a tierra GIS. 
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Fig.4.3: Variantes funcionales del seccionador GIS. 
c) Seccionador de puesta a tierra rápido GIS.
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El seccionador de puesta a tierra rápido es utilizado para aterrizar secciones aisladas
de la instalación para proteger al personal durante actividades de ensamble y 
mantenimiento. También es utilizado para aterrizar capacitancias (cables, líneas de 
transmisión, etc.). El seccionador de puesta a tierra rápido puede ser montado en 
cualquier posición utilizando un elemento de conexión lineal, esto asegura la gran 
flexibilidad del arreglo físico de la subestación encapsulada. La acción de cierre rápido de 
contactos es realizada por un resorte. 

Fig.4.4: Seccionador de puesta a tierra rápida GIS. 
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d) Transformador inductivo de tensión GIS.

Se usa para el sistema de protección y medición, la norma a usar es la IEC 60044-2.

Los devanados primario y secundario están galvánicamente separados uno del otro. El 

transformador inductivo de tensión monofásico es conectado mediante una brida de 

conexión estandarizada y un aislador estanco. El devanado primario es enrollado en la 

parte del núcleo y de los secundarios. Los devanados secundarios son conectados a sus 

terminales externos mediante un conector múltiple a prueba de gas. Los secundarios son 

uno de protección clase 3P y otro de medición clase 0.2; la razón de transformación es: 

245 
/ 

0.12 
/ 

0.12 
kV 

-J3 -J3 -J3 

Fig.4.5: Transformador de tensión inductivo GIS. 

En la actualidad la construcción de transformadores capacitivos GIS está 

prácticamente 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, únicamente se

logra llegar a una potencia de aprox. O, 1 VA/fase. Esto sería muy poco, mismo para las 

protecciones modernas. La solución sería un amplificador electrónico, pero esto no lo 

aceptan las autoridades que definen a los sistemas de medición para facturación. 

- Precisión: Las capacidades de las cargas secundarias tendrían una influencia en la

relación de transformación. Esto implicaría grandes problemas de fabricación y de puesta 

en servicio 

- Ventajas: Las únicas ventajas que tiene el equipo son su menor peso y su mejor

comportamiento para la medición de transitorios. 

e) Transformador de corriente GIS.

El anillo del núcleo del transformador de intensidad envuelve concéntricamente al

conductor primario. El soporte del núcleo es proporcionado por un envolvente a prueba 
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de presión, el cual es aislado de su brida básica para prevenir corrientes de retorno a 

través de los núcleos. Para los núcleos de protección la clase será 5P20 y razón de 

1200:5 (MR) ajustado a 600:5; y para los núcleos de medición la clase será 0.2 y razón 

de 1200:5 (MR) ajustado a 600:5. La norma estándar es la IEC 60044-1. 

Los transformadores de corriente deben soportar un 20% de sobre corriente de 

manera permanente, sin rebasar los límites de temperatura estipulados. Deben ser 

capaces de resistir los esfuerzos térmicos y dinámicos que resulten de un corto circuito a 

través del sistema primario al cual están acoplados. La corriente que deben soportar los 

devanados primarios cuando estén cortocircuitados, durante 1 s, sin que excedan los 

límites de temperatura, es de 31.5 kA. 

Núcleos de 
protección 
y medición 

Brida 

Fig.4.6: Transformador de corriente inductivo GIS. 

f) Bujes de conexión.

- Bujes de conexión para cables, consiste típicamente de una barrera aislante de

resina epóxica y puede ser suministrada para cables tipo seco o llenos de líquido 

aislante. La conexión de las bahías de transformación hacia los transformadores de 

potencia será mediante cables 220kV EPR, para lo cual se emplearán estos bujes (ver 

Anexo B, 8.1-planos N º5_2/3 y Plano Nº6_2/2). 

- Aislador SF6 - Aire, Los aisladores SF6-Aire están disponibles en dos diferentes

versiones: con aisladores clásicos de porcelana o en la versión estándar con aisladores 

de resina reforzados con fibra y cubiertos con silicón. Las conexiones para las bahías de 

línea, serán de tipo rígido, de porcelana o poliméricos diseñados para un BIL de 1300 

kVp como mínimo, con una línea de fuga específica no menor a 31 mm/kV, La distancia 

entre fases de los terminales será no menor a 5.5 m. Se aplicará la norma IEC 60137. 

- Las terminales para transformador, Las terminales para transformador permiten la

conexión directa de transformadores de potencia. Para este proyecto no emplearemos 

este tipo de buje. 



Buje de conexión 
de cable 

Aislador SF6 - aire

Fig.4.7: Bujes de conexión GIS. 

g) Elementos de conexión.

Buje de conexión 
de transformador 
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La maniobra del equipo requiere de una gran flexibilidad, por eso se requiere una

gama variada de elementos de conexión en todas las formas y tamaños: Perfiles 

cruzados y elementos T, también elementos de conexión recta, son los eslabones que 

integran los componentes individuales de una subestación encapsulada (GIS). 

Elemento de conexión recta Elemento de conexión recta con bridas 

Elemento de conexión 'T' Elemento de conexión perfil cruzado 

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

La protección principal de las GIS contra sobretensiones se realizan con pararrayos

de óxido de zinc, normalmente es suficiente proteger con pararrayos exteriores situados 

en la terminación de la línea de llegada, se usaran pararrayos GIS en la entrada de cada 

transformador de potencia. 

i) Gabinetes de control y mando

Adyacente a cada bahía se acostumbra a instalar un tablero de control el cual

contiene todos los elementos de control y supervisión del SF6 , sensores de descargas 

parciales, detectores ópticos de arcos, sensores de temperatura y de posición, y también 

RTU's para llevar la información hasta la sala de control. El control y mando local de la 

operación del equipo GIS 220 kV se llevarán 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 jerarquía de control y mando será: 

- Local

- Manual Sala de control

- Sistema Supervisión y control (Sala de control).

Para la protección de los equipos GIS se deberá seguir el unifilar de protección y

medición indicado en el Anexo B, B.1 - Plano N
º
5.

Aisladores
aire/SF6 

completo

Módulos: 

• Controlyprotección 

• Interruptor 

O Seccionador y Cuchillas a tierra 
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-orriente • Elemertosdeconexion

• 
formador .._

de tensión ...._ '""1111111' 

� Element4 
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.
xión

. -

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

Aisladores aire/SF6 

I \ 

de tensión 

Transformadores 
de corriente 

Seccionador con 
puesta a tierra 

conexión 

Fig.4.10: Vista Bahía de Línea para el presente proyecto. 

Elementos 
de conexión 

Seccionadores de 
Puesta a tierra 

de corriente 

Seccionador con 
puesta a tierra 

Mecanismo de interrupción 

Fig.4.11: Vista Bahía de transformación 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.4.1 O se muestra el bosquejo de una de las bahías de línea y en la Fig.4.11 se 

muestra el bosquejo de una de las bahías de transformación que se aplicarán al diseño 

de la Subestación Nº03. 

4.5 Especificaciones. 

La norma IEC62271-203 [1] es la principal norma que describe las características 

constructivas del equipo GIS (Cap.5 de esta norma), otras normas de importancia son la 

IEC60694 [20] (Características comunes de alta tensión), IEC60137 [21] (Bujes para 

tensiones por encima de 1000 V) y la IEC60376 [18] (Especificaciones y aceptación de 

SF6). Estas normas en conjunto detallan: 

- Condiciones de servicio.

- Tensiones asignadas.

- Niveles de aislamiento asignados.

- Frecuencia asignada.

- Corriente asignada soportada de corta duración.

- Corriente pico soportada asignada

- Evaluación de temperatura.

- Tensiones asignadas, frecuencia y presiones de operación para los circuitos auxiliares.

Además se debe realizar las pruebas que describe la Norma IEC62271-203 (Cap.6):

- Pruebas tipo.

- Pruebas de rutina.

4.6 Breve descripción demás equipos en 220 kV. 

a) Transformador de potencia.

Se empleará un transformador de potencia del tipo trifásico en aceite, con

refrigeración natural ONAN, preparado para operar a capacidad ONAF, apropiado para 

montaje exterior, deberá especificarse con los equipos necesarios para un sistema de 

monitoreo de temperatura de operación del aceite, nivel de sobrecarga, envejecimiento 

acumulado, estado de circulación del aceite, análisis químico periódico automático y de 

contenido de gases disueltos en el aceite. 

Tendrá las siguientes características: 

Potencia Nominal 

Tensión Lado Primario 

Tensión Lado Secundario 

Grupo de Conexión 

Regulación 

52/66 MVA (ONAN-ONAF) 

220 kV 

23 kV 

Dyn1 

En vacio ±2x2.5% Lado 220kV; Bajo 

carga ±16x0.625% lado 23kV 



b) Equipos auxiliares AIS, para el equipo GIS.

Como equipos complementarios AIS para el equipo GIS se necesitarán:
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- Pararrayos del tipo óxido de zinc, de tensión nominal 198 kV con una corriente de

descarga 1 O kA; y tendrán sus respectivos contadores de descargas. 

- Transformadores de tensión capacitivo, solo para las bahías de línea, con un nivel

de aislamiento 1300 kVp, con dos devanados secundarios (protección y medición), el 

devanado de protección tendrá clase 3P y el devanado de medición será de clase 0.2, 

además los devanados deberán tener una razón de transformación de: 

245 
/ 

0.12 
/ 

0.12 
kV 

--J3 --J3 --J3 

4.7 Breve descripción de equipos en 23 kV. 

Como dato adicional, se comenta que para los equipos en media tensión 23kV se 

tendrá, adyacente al edificio de alta tensión, un edificio con tres niveles: el primer nivel 

será empleado para la disposición de cables y bandejas. En el segundo nivel se ubicarán 

las celdas 23kV, así como el equipamiento complementario, banco de baterías, 

cargadores de baterías, tableros de control y tableros de 480Vca, 220Vca, 120Vca etc; y 

en el tercer nivel sobre la sala de celdas se habilitará la sala de control y oficinas para el 

sistema de fajas SAMD (ver Anexo B, 8.1-plano N º6_ 1/2). 

La interconexión del lado secundario del transformador con las celdas de 23kV "Main 

Breaker" será 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 tendrá un patio de filtros LC conformados con la combinación 

de condensadores e inductancias de aplicación OUT DOOR. 

Para la malla de tierra de la Subestación Nº03, al no contar con terreno para realizar 

las mediciones de resistividad se tomó una medida estándar de 4 m por lado para cada 

cuadricula (ver Anexo B, 8.1-plano N º08). 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Como se vio en el capítulo 11, la selección de la Alternativa 1 como el área de

ubicación de la Subestación N º03 fue porque predominaron aspectos como son riesgo 

operacional minera y proximidad a instalaciones futuras; como se vio la diferencia en 

volúmenes de tierra, y por ende los precios, son notorias entre ambas alternativas, pero 

se vio la necesidad de respetar otros aspectos que son más importantes para la mina. 

2. Luego de elegir la ubicación del terreno se vio en el capítulo 111 el tema de elección de

tecnologías AIS vs GIS, aquí el factor económico fue en parte decisivo, para la elección 

del tipo de tecnología, ya que una vez elegida la ubicación, 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 están a favor del equipo GIS, uno de ellos es 

sin duda la capacidad de ampliación a futuro y la confiabilidad. 

3. Al escoger la Alternativa GIS para el diseño de la subestación N º03, el diseño

prácticamente se volvió un diseño civil. Como no hay pórticos, ni barras flexibles o rígidas 

y seccionadores que ameriten un análisis de distancias de seguridad, todo se resumió al 

diseño del edificio para los equipos de 220 kV, el cual demando estudios civiles de 

explanación del terreno (relleno y corte), capacidad admisible del suelo, sismicidad, 

diseño de vigas y cimentaciones, etc. El diseño electromecánico para los equipos de 220 

kV, solo se basó en plantear los esquemas unifilares (Anexo B, B.1-planos N
º2 y 3) y el 

arreglo de equipos con lo cual se especifica el Equipo GIS necesario, además de 

especificar los pararrayos y transformador de tensión capacitivo de tipo AIS que serán 

equipos complementarios a usarse con los equipos GIS. 

4. El empleo del método AHP nos ayudó a la selección 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 decisión y lo plasma matemáticamente. 

5. Según todo lo descrito la recomendación final es usar equipos GIS en alta tensión, por

todo el análisis hecho a lo largo del informe. 
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ANEXO A 

PLANOS PARA EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS DE UBICACIÓN. 









ANEXO B 

PLANOS DE DISEÑO SUBESTACIÓN Nº03. 



8.1 LISTADO PLANOS ELECTROMECÁNICOS. 

Plano N º01 

Plano Nº02 

Plano N º03 

Plano N º04 

Plano N º0S 

Plano Nº06 

Plano Nº07 

Plano Nº08 

Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico de Potencia 

Diagrama Unifilar General de fuerza. 

Diagrama Unifilar de Protección y Medición (2/2) 

Disposición General de la Subestación. 

Disposición de Equipos - Planta (3/3). 

Disposición de Equipos - Secciones (2/2) 

Disposición de Equipos - sala eléctrica 23kV. 

Malla de Tierra (4/4) 

































8.2 LISTADO PLANOS CIVILES. 

Plano Nº01 

Plano Nº02 

Plano Nº03 

Plano N º04 

Plano Nº05 

Plano Nº06 

Plano N º07 

Explanación - planta 

Relleno y Compactación área de Subestación. 

Explanaciones - secciones transversales 

Explanaciones - secciones longitudinales. 

Cimentaciones encofrados y vigas (4/4). 

Disposición de bases y cimentaciones transformador (2/2) 

Cerco perimétrico - planta y secciones (2/2) 



























ANEXO C 

ESTIMACIÓN DE COSTOS Y PRESUPUESTOS. 



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

ALTERNATIVA AIS

1) 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.

a) EQUIPOS CANTID PRECIO UNIT PARCIAL 
UNID K USD (K USD) 

Interruptores T.Muerto (bahia linea) 2 261.00 522.00 

Interruptores T.Muerto (b. Transformador) 2 219.00 438.00 

Seccionadores 8 38.00 304.00 

Transformador de Tensión 9 18.00 162.00 

Pararrayos 198 kV 6 10.00 60.00 

Spare Critica! Parts (*) 1 297.20 297.20 
SUBTOTAL 1,783.20 

(Precios cotizacion - Anexo C) 

(*) Datos tipicos 

b) MONTAJE ELECTROMECÁNICO
Montaje 30% de Equipos SUBTOTAL 534.96 

e) OBRAS CIVILES (minimos cortes y rellenos) COSTO (USD) PARCIAL (KUSD) 
Trabajo y Obras Provisionales 106,000.00 106.00 

Accesos 362,900.00 362.90 

Bases Equipos 220kV 136,472.58 136.47 
Bases de Transformador de Potencia y

149,499.06 149.50 
Filtros LC 

Edificio Sala 23kV 1,101,145.98 1101.15 
Canaletas y Buzones 127,202.52 127.20 

Cerco perimétrico 233,337.68 233.34 
SUBTOTAL 2,216.56 

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

Montaje de estructuras verticales 9C x 6TN x 2.2 x 1000= 
Montaje de estructuras horizontales 6V X 3TN X 2.2 X 1000 = 

SUBTOTAL 

e) VARIOS
Cadena de aisladores, aisladores portabarras y material bulk (8% de Equipos) 
Malla a Tierra (9% de Equipos) 

SUBTOTAL 

f) PROTECCIÓN, CONTROL Y MEDICIÓN CANTID PRECIO UNIT 

Bahía Línea 
Bahías Transformador 
Protección en barras 
Medición 
Data Concentrador 

UNID 
2 
2 
1 

1 

1 

g) SUPERVISIÓN, MONTAJE Y COMISIONAMIENTO (vender)
20% Costo de Equipo 

h) ENTRENAMIENTO EN SITIO (2% Equipos)

SUSTENTO DE ESTIMADOS
Malla a tierra AIS
SE 150x170m, Cuadrícula@ 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 USO/cadena

11) ESTIMADO DE OPEX EQUIPOS PATIO 220KV AIS
Considerando OPEX 90,000.00 USD/año;@ 25 años, 
VAC 10.46% 

111) TOTAL (1+11) 

K USD 
66.66 
58.97 

36.03 
62.56 
49.36 

SUBTOTAL 

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.

ALTERNATIVA GIS

1) ESTIMADO DE CAPEX EQUIPOS GIS

a) 

b) 

e) 

d) 

Los costos Equipos GIS son en base a cotizaciones referenciales de proveedores (Anexo E)

Los demás precios han sido proyectados en base a esta misma cotización y base de de la planta minera.

EQUIPOS CANTID PRECIO UNIT KUSD PARCIAL (KUSD) 
Suministro Equipo GIS 2,550.00 2,550.00 

Suministro tubo Trifásico GIS 220kV (m) 81 7.00 567.00 

Cable 220kV (m) 126 0.25 31.50 

Terminales Bushing Cable 100.00 100.00 

SUBTOTAL 3,248.50 

MONTAJE 
Montaje 10% de Equipos SUBTOTAL 324.85 

OBRAS CIVILES (mínimos cortes y rellenos) COSTO (USO) PARCIAL (KUSD) 
Trabajo y Obras Provisionales 46,329.55 46.33 
Accesos 362,900.00 362.90 
Bases Equipos 220kV 0.00 0.00 
Bases de Transformador de Potencia y 

149,499.06 149.50 
Filtros LC 
Edificio GIS (2 niveles) y Sala 23kV 2,250,000.00 2250.00 
Canaletas y Buzones 6,360.13 6.36 
Cerco perimétrico 175,003.26 175.00 

SUBTOTAL 2,990.09 

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

PARCIAL (KUSD) 
2P x 2C x 5TN x 2.5 x 1000= 0.00 

2P x 1V x 2TN x 2.5 x 1000 = 0.00 

SUBTOTAL 0.00 

e) VARIOS PARCIAL (KUSD) 
Aisladores y material bulk (1% de Equipos) 32.49 

Malla a Tierra (2% de Equipos) 64.97 

SUBTOTAL 97.46 

f) PROTECCIÓN, CONTROL Y MEDICIÓN CANTID PRECIO UNIT PARCIAL 
(KUSD) 
133.32 

117.94 

36.03 

62.56 

49.36 

g) 

h) 

11) 

Bahía Línea

Bahías Transformador

Protección en barras y acoplamiento

Medición

Data Concentrador

UNID KUSD 
2 66.66 

2 58.97 

36.03 

62.56 

49.36 

SUPERVISIÓN, MONTAJE Y COMISIONAMIENTO GIS KUSD 
SUBESTACION Nº03 (4 bahías) (8% equipos) 162.43 

Sistema de Protección y Medición 16.24 

ENTRENAMIENTO EN SITIO KUSD 
75.53 

TOTALCAPEX(KUSD) 

ESTIMADO DE OPEX EQUIPOS GIS 
Considerando un OPEX 56 250 USO/año; @25 años, VAC 10.46% 

TOTAL OPEX (KUSD) 

111) TOTAL (1+11)

SUBTOTAL 

KUSD 

399.21 

PARCIAL (KUSD) 
162.43 

16.24 

PARCIAL (KUSD) 
75.53 

7,314.30 

464.23 

7,778.53 



ANEXO D 

DATOS TÉCNICOS 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 Equlpment 220 kV REV.: 

DATA SHEET Nº : 1 o 

1 1 DESCRIPTION 1 UNIT 1 SPECIFIED 1 OFFERED 1 

1 l. GENERAL 

2 SITE: 

3 SERVICE: Continuous 

4 TYPE: GIS Equipment 220 kV 

5 QUANTITY REQUIRED: 1 set 

6 

7 NOMENCLATURE 

8 VTS: Vender To Specify 

9 NAP: Not Applicable 

10 NAV: Not Available 

11 

12 11. OPERATION 

13 SERVICE TYPE HEAVY DUTY 

14 DESIGN AMBIENT TEMEPERATURE (IEC 62271-203) 

15 Min./Max. ·c -25150 

16 DESIGN RELATIVE HUMIDITY (IEC 62271-203) 

17 Mean % 80 

18 INSTALLATION ALTITUDE m.a.s.l. 4,500 

19 OPERATION 

20 lndoor Required 

21 Outdoor NAP 

22 OPERATION TIME 

23 Hours/Year 8 760 

24 ENVIRONMENT 

25 Clean NAP 

26 Dusty (fine & abrasive) Yes 

27 Dry NAP 

28 Wet Yes 

29 SEISMIC ZONE UBC 4 

30 

31 111. GENERAL DATA 

32 MOUNTING 

33 Metallic mounting support (base and frame) Required 

34 Frame position Horizontal 

35 Control Wíre Size - AWG 14 

36 Control Wíre lor CT circuits - AWG 10 

37 Boxes enclosure (outdoor) IP52 

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 RATEO 

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 Juno 21, 2011 

EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equlpment 220 kV REV.: 

DATA SHEET Nº : 1 o 

1 1 DESCRIPTION 1 UNIT 1 SPECIFIED 1 OFFERED 1 

53 RATEO WITHSTAND VOLTAGE EXTERNAL (BUSHINGS) 

54 Impulse 1.2x50 us wave (kV eres!) kVp 1 300 

55 RATEO WITHSTAND VOLTAGE INTERNAL 

56 Impulse 1.2x50 us wave (kV eres!) kVp 1 050 

57 60 Hz kV rms, 60 seeonds kV 460 

58 Short Curren! al 220 kV (sym) for design equipment kA 31.5 

59 Earting System Type Conneeting to earth 

60 

61 VI. SWITCHGEAR GENERAL CHARACTERISTICS 

62 SOLIO INSULATORS 

63 Type of solid insulators dise type 

64 Material of solid insulalor epoxy casi resin 

65 Diseharge level al 1, 1 • Un pC 10 

66 Gas light dise type insulator. 

67 - Bursting pressure Absoluto value MPa VTS 

68 - Routine test pressure Absoluta value MPa VTS 

69 INSULATION MEDIUM 

70 lnsulation Medium SF6 

71 max. permissible moisture eontent ppmv 700 

72 max. permissible air content Vol% 10 

73 GAS COMPARTMENTS 

No. of gas compartment par feeder 
74 (SF6/air bushing without bus bars, standard pes 4 

configuralion) 

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

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

77 Material of filler employed for moisture absorption Al 20, 

78 
SF6-Filling pressure at 2o·c ambient temp. Absoluta 

MPa VTS 
value 

79 
max. SF6-Service pressure at 4o•c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

80 
min. SF6-Serviee pressure at -25•c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

81 Type of gas - Moniloring density monitor with scale 

82 
Signal: "Loss of SF6-Gas" at 2o·c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

83 
Signal: "Min. SF6-density'' at 2o·c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

84 Type of pressure relief deviee rupturing diaphragm 

85 Material of pressure relief deviee Ni - Fe 

86 Setting of pressure relief deviee MPa VTS 

87 ENCLOSURES 

88 Meehanical strength of enelosures: 

89 - Design pressure MPa VTS 

90 - min. Bursting pressure MPa VTS 

91 Temp. rise of enelosures at rated eurrent: 

92 - which havo to be touehed during normal operation ·e VTS 

93 - whieh need not be touehed during normal operation ·e VTS 

94 - which are not accessible to the operator ·e VTS 

95 SECONDARY CIRCUITS 

96 Auxiliary voltages 

97 - For controlling and signalling vde 125 

98 - F or remete control vde 125 

99 - For heating vae 120 
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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 Equlpment 220 kV REV.: 

DATA SHEET Nº : 1 o 

1 1 DESCRIPTION 1 UNIT 1 SPECIFIED 1 OFFERED 1 

l 1001 - Tolerances 1 % 1 -15 /+10 1 
101 

102 VII 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 31.5 
110 Rated peak withstand current kA 80 
111 Percentage d.c. Componen! % 40 
112 First-pole-to-clear-factor 1, 5 
113 Rated breaking current, small capacitiva currents: 
114 - Cable charging A VTS 
115 - Cable charging A VTS 
116 - Capacilor bank A VTS 
117 Rated breaking current, small inductiva currenls: 
118 - Unloaded lransforrners A 31.5 
119 - Transforrner loaded with reactor A >200 
120 - Shunl reactors A >250 
121 Swilching overvoltage p.u. 2,5 
122 OPERATING MECHANISM 

Three phase control for transforrner 
123 Autoreclosure bay 

or single phase control for line bay 
124 Operating mechanism: 
125 - For closing spring 
126 - For opening spring 
127 Making coil: 
128 - Number per Operating mechanism pes 1 
129 - Rated power each w VTS 
130 Tripping coil: 
131 - Number per operating mechanism pes VTS 
132 -Rated power each w VTS 
133 - Voltage tolerances % -30/10 
134 Raled motor voltage Vdc 125 
135 Raled motor power w VTS 
136 Auxiliary contacts: 
137 - Number (NC/NO/wiping) pes 9/9/2 
138 Rated operaling sequence (ANSI): O-t-CO-t'-CO 
139 - 1 s 0,3 
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 
SF6-Filling pressure al 20'C ambienl lemp. Absolute MPa VTS 
value 

148 
max. SF6-Service pressure al 40'C ambient temp. MPa VTS Absoluta value 
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INFORME DE SUFICIENCIA 

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV 

CLIENT: MINE PLANT DATE: 

PROJECT: DESIGN SUBSTATION 220 kV Juno 21, 2011 

EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equlpmont 220 kV REV.: 

DATA SHEET Nº : 1 o 

1 1 DESCRIPTION 1 UNIT 1 SPECIFIED 1 OFFERED 1 

149 
min. SF6-Service pressure al -25'C ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluto value 

150 Type of gas - Monitoring density monitor wilh scale 

151 
Signa!: "Loss of SF6-Gas" al 2o·c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluto value 

152 
Signa!: "Min. SF6-density" al 20'C ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluto value 

153 Setting of pressure relief device Absoluto value MPa VTS 

154 ENCLOSURES 

155 Mechanical strenglh 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 VIII. DISCONNECTOR & SWITCH MAINTENANCE 

162 Enclosure single phase 

163 Enclosure material Al I Steel 

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

165 Gas quanlily (3-phase) kg VTS 

166 Quantity 8 

167 ELECTRICAL DATA 

168 Rated continuous curren! min. al 40'C ambient temp. A 2000 

169 Raled breaking curren! (capacilive) A 2 

170 OPERATING MECHANISM 

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

172 Operaling mechanism: 

173 - Disconneclor closed & Earthing switch open manual & motorized 

174 - Neutral position manual & motorized 

175 - Earthing switah closed & Oisconnector open manual & motorized 

176 Max. Operating time: 

177 - Oisconnector closed & Earthing switch open s 2.5 

178 - Neutral position s 2.5 

179 - Earthing switch closed & Disconnector open s 2.5 

180 Auxiliary contacts: 

181 - No.(NCINO/Wiping) pes 31310 

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 
SF6-Filling pressure al 20'C ambient temp. Absolute 

MPa VTS 
value 

189 
max. SF6-Service pressure at 40'C ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluto value 

190 
min. SF6-Service pressure at -25'C ambient temp. 

MPa VTS 
Absolute value 

191 Type of gas - Monitoring density monitor with scale 

192 
Signa!: "Loss of SF6-Gas" at 20'C ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluto value 

193 
Signa!: "Min. SF6-density'' at 2o•c ambient temp. 

MPa VTS 
Absolute value 

194 
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INFORME DE SUFICIENCIA 

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV 

CLIENT: MINE PLANT DATE: 

PROJECT: DESIGN SUBSTATION 220 kV Juno 21, 2011 

EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equlpment 220 kV REV.: 

DATA SHEET Nº : 1 o 

1 1 DESCRIPTION 1 UNIT 1 SPECIFIED 1 OFFERED 1 

195 IX. HIGH SPEED EARTHING SWITCH 

196 Enclosure single phase 

197 Enclosure malerial Al / Steel 

198 Quantity 5 

199 ELECTRICAL DATA 

200 Rated short current min. kA 31.5 

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

202 Rated inductiva breaking current ( at 1 O kV eff.) A 125 

203 OPERATING MECHANISM 

204 Operation: Opening & closing 
Three phase gang. gas insulated 

and sealed high speed 

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) pes 4/4/1 

214 Rated motor voltage DC Vdc 125 

215 Rated motor power w VTS 

216 Hand-operating facilities yes 

217 
Locking system for safety in the operation and 

Required 
maintenance 

218 GAS COMPARTMENTS 

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

220 
SF6-Filling pressure at 2o·c ambient temp. Absolute 

MPa VTS 
value 

221 
max. SF6-Service pressure at 40'C ambient temp. 

MPa VTS 
Absolute value 

222 
min. SF6-Service pressure at -25"C ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

223 Type of gas - Monitoring density monitor with scale 

224 
Signal: "Loss of SF6-Gas" at 2o·c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

225 
Signal: "Min. SF6-density" at 2o•c ambient temp. 

MPa VTS 
Absolute value 

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 

236 
Three currents transforrners (one per phase), each 

See Draw PLAN N'03 (1/5) 
transforme, wlth four cores 

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

238 Descriptlon of each core by phase 

239 Core 1, 2, 3 (Protection) 

240 - Multi-Ratio crs Yes 
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INFORME DE SUFICIENCIA 

DATA SHEET GIS EQUIPMENT 220 kV 

CLIENT: MINE PLANT DATE: 

PROJECT: DESIGN SUBSTATION 220 kV Juno 21, 2011 

EQUIPMENT DATA SHEET: GIS Equlpmont 220 kV REV.: 

DATA SHEET Nº : 1 o 

1 1 DESCRIPTION 1 UNIT 1 SPECIFIED 1 OFFERED 1 

241 - Ratio 1200/ 5 

242 -Class 5P20 

243 - Surden 25 

244 Core 4 (Measure) 

245 - Multi-Ratio crs Yes 

246 - Ratio 1200/ 5 

247 -Class 0,2 

248 - Surden 25 

249 FEEDER TRANSFORMER 

250 
Three currents transforrners (one per phase), each 

See Draw PLAN N'03 (115) 
transforrner wlth four cores 

251 - Quantity of currents transforrners 6 (3 per output bay) 

252 Descrtptlon of each core by phase 

253 Coro 1, 2, 3 (Protection) 

254 - Multi-Ratio crs Yes 

255 - Ratio 1200/ 5 

256 -Class 5P20 

257 - Surden 25 

258 Core 4 (Measure) 

259 - Multi-Ralio crs Yes 

260 - Ratio 1200 / 5 

261 -Class 0.2 

262 - Surden 25 

263 GAS COMPARTMENTS 

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

265 
SF6-Filling pressure al 2o·c ambient temp. Absoluta 

MPa VTS 
value 

266 
max. SF6-Service pressure at 4o•c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluto value 

267 
min. SF6-Service pressure at .25•c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluto value 

268 Type of gas - Monitoring density monitor with scale 

269 
Signal: "Loss of SF6-Gas" at 2o·c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

270 
Signal: "Min. SF6-density" at 2o·c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

271 Setting of pressure relief device Absoluto value MPa VTS 

272 

273 XII. VOLTAGE TRANSFORMER 

274 FEEDER 220 kV TRANSMISSION UNE 

275 Three voltage transforrner, one per phase Sea Draw PLAN N"03 (115) 

276 - Quantity 6 (3 par input bay ) 

277 
Descrtptlon of each transformar by phase 

wlth two secondartes 

278 First secondary (protection) 

279 - Ratio 
24510.I2/�kV 
../3 ../3 ../3 

280 -Class 3P 

281 - Surden VA 35 

282 Second sacondary (measure) 

283 - Ratio 2451�10.I2kV 
../3 ../3 ../3 

284 -Class 0,2 

285 - Surden VA 35 

286 BARS EQUIPMENT GIS 
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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 Equlpment 220 kV REV.: 

DATA SHEET Nº : 1 o 

1 1 DESCRIPTION 1 UNIT 1 SPECIFIED 1 OFFERED 1 

287 Three voltage transformer, one per phase See Draw PLAN N"03 (1/5) 

288 -Quantity 3 

289 
Descriptlon of each transformar by phase 

wlth two secondaries 

290 First secondary (protection) 

291 -Ratio 245/):,!_3l�kV 
..[j ..[j ..[j 

292 -Class 3P 
--- - - --

293 - Surden VA 35 

294 Second secondary (measure) 

295 -Ratio 245/�l�kV 
..[j ..[j ..[j 

296 -Class 0.2 

297 - Surden VA 35 

298 GAS COMPARTMENTS 

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

300 
SF6-Filling pressure at 2o·c ambient temp. Absoluta 

MPa VTS 
value 

301 
max. SF6-Service pressure at 40"C ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

302 
min. SF6-Service pressure at -25"C ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

303 Type of gas - Monitoring density monitor with scale 

304 
Signa!: "Loss of SF6-Gas" at 2o·c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

305 
Signa!: "Min. SF6-density'' at 20•c ambient temp. 

MPa VTS 
Absoluta value 

306 Setting of pressure relief device Absoluta value MPa VTS 

307 

308 XIII. SURGE ARRESTER 

309 Quantity 6 (3 per transformar bay) 

310 Type 
Single phase. metal-oxide type, 

station class, SF6 gas sealed 

311 Surge arrestar rated voltage kV 198 

312 Discharge curren! kA 20 

313 System grounding Direct grounded system 

314 Rated gas pressure - absoluta at 2o·c Mpa VTS 

315 

316 XIV. SEALING AND BOX (POWER CABLE CONNECTION) 

317 Ouantity 6 (3 per transformar bay) 

318 Type Gas insulated and sealed single phase 

319 Rated voltage kV 245 

320 Rated curren! A 2000 for bank 

321 Number of pole Single phase 

322 Rated gas pressure - absoluta at 2o·c Mpa VTS 

323 Rated short-time curren! kA min 31.5 

324 

325 XV. BUS BAR 

326 Quantity 1 set 

327 Type 
single phase 

Gas insulated and sealed type 

328 Rated curren! A 
2500 for main bus bar 

2000 for feeders 

329 Rated gas pressure - absoluta at 2o•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 Equlpmont 220 kV REV.: 

DATA SHEET Nº : 1 o 

1 1 DESCRIPTION 1 UNIT 1 SPECIFIED 1 OFFERED 1 

332 XVI. CIRCUIT BREAKER CONTROL CUBICLE 

333 Material sheet sleel 
- - ----

334 Material thickness mm 2.0 
----

335 Dimensions: 

336 -Deplh mm VTS 

337 -Widlh mm VTS 
- - --

338 - Height mm VTS 

339 Total netweight kg VTS 

340 Enclosure IP55 

341 

342 XVII. BUIL T-ON LOCAL CONTROL CUBICLE 

343 Material sheet steel 

344 Material thickness mm 2.0 

345 Dimensions: 

346 -Depth mm VTS 

347 -Width mm VTS 

348 -Heighl mm VTS 

349 Enclosure IP55 

350 

351 XVIII. SEPARATE LOCAL CONTROL CUBICLE 

352 Material sheet sleel 

353 Material lhickness mm 2.0 

354 Dimensions: 

355 -Deplh mm VTS 

356 -Widlh mm VTS 

357 -Height mm VTS 

358 Enclosure IP55 

359 Total nel weight kg VTS 

360 

361 XIX. ENCLOSURE DATA 

362 Material Al/ Steel 

363 Heat adbosrtion due to solar radiation No required 

364 Seismic Desing Required 

365 Vibration & shock withstand (ANSI C37.122-4.1.7) Required 

366 Acid corrosion resistan! 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 COSTOS EQUIPOS AIS. 

E.2 COSTOS EQUIPOS GIS (OPCIÓN ELEGIDA ABB).

ALSTOM. 

ABB. 

SIEMENS. 

TMEIC. 

E.3 COSTOS DE MOVIMIENTO DE TIERRA.



ITEM 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

E.1 LISTADO DE PRECIOS EQUIPOS AIS 

Nali Hipolito 
Ventas FES 

PE 

Phone: +51-1-4155100 ext. 1273 
Telefax: +51-1-5613040 
Mobile: +51-989311503 
email: nali.hipolito@pe.abb.com 

jl 1111 
,.,1•1• 

EQUIPOS SUBESTACIONES 220 KV 

EQUIPOS VALOR VENTA 

DOLARES 

Seccionador 220 kv 2000 A, 31.5 KA SDF 420P100+2E100 38,317.99 

Seccionador 220 kv 2000 A, 31.5 KA SDF 420P100+1E100 33,612.44 

Seccionador 220 kv 2000 A, 31.5 KA 27,829.14 

TRAFO DE VOLTAGE 220 KV CPA420 18,045.80 

CIRCUIT BREAKER, 2000, 40 KA 245PMl40-20B 261,634.31 

CIRCUIT BREAKER, 2000, 40 KA 245PM G40-20B 219,293.99 

Pararrayos TLA 10,045.20 



E.2 LISTADO DE PRECIOS EQUIPOS GIS 

GIS Tender: 5144PER 

1 
lssue: Budget Offer ALSTé)iM GRIO 

Date: 13/02/2011 

8.2 Price schedule 

l tem Deacrlptlon Total budget 

Prlce 
íEURl 

1 GIS type B105 • 220kV- in accordancg with layout No. F03d318012 Rev 1 
and with sCODé of suoolv of Technlcal Offer /Sectlon 1 l. 1430 000 

2 Supervision of GIS erection, commisslonlng, and testing carried out by 
�ialist at 220kV- GIS substalion, including special tools as per 
Annex 2 of section t of Technical Ollar 184 000 

3 Snare oarts as oer Annex 3 ol Section t of T echnical Olfer 8000 
4 Speclal tools as per Annex 1 of Seclion 1 ol T echnical Ollar 21 000 
5 Tralning In accordance for 5 people on Malntenance activilles during 3 

days + training for 5 people on Operation activities during 2 days, as 
oer document: "5144PER T ralnlna Proaram" 26000 

Grand total 
(One million six hundred slxtv nine Euros\ 1669000 

Any breakdown or spUt of the price of hem 1 given whh thls offer or al later slage cannol be used to 
increase or to reduce the scope of work and the total price ol the olfer. 

9 Conditions of supervision of erection 

9.1 Conditions 

• Our oller is limlled to the supervision of erection and HV tesl on our GIS subslation only. She
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 instaiiation and lesting of !he GIS is according section 6 of T echnical 
Offer with 1 supervisor, 1 erection team(s) for electromechanical equipmenl 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 responsibility, fike availabilhy ol building, crane, general tools, availabtlily and qua6fication of
work1orce, etc. Refer also to Section 6 al the technical ofler "Erection, Work Force, Means & General
Tools".
• The planned date ol supervision work has to be mutually agreed al beginning of contrae!.
Conlirrnation or postponemenl of the departure ol the supervisor must be conlirmed at least 2 months 
before the planned date. Any modfflcatlon In the supervlslon schedule alter thls milestone wlll entail 
standby costs which will be lnvoiced to the Purchaser if reasons for the modijication are beyond the 
Seller's responsibility .
• 11 duration of instaliation is increased for reason beyond the Seller control and responsibility, the
Sellar shall not bear any additional costs encountered by the Purchaser due to thls extend of duration .
• The supervisor presence is limhed to the sole assembling and tests period of the high-voltage gas­
insuiated slbslation. This presence ends al !he successful completion of high-voltage dielectric tests of 
supplied equipment.
• 11 hlgh-voltage cable connections and/or power transformar connections, or installation ol trames and 
supports, are not performed during this presence period, !he additional presence required by our 
speclaOst entalls an addltlonal lnvolcing .
• Any return to sita of supervisor for operations not perforrned within the here above presence period
entails an addttional involcing. 

AREVAT&D 
Gas lnsulated Substations 

5144PEA Budget Ofler.ooc 
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AIR 
Eaulnment 11nd Accesorias 
ltam Qty Unlt Descrlptlon 

1 1 EA Equipamiento GIS 220 kV 
10270-GIS-001 

2 1 Lot Materiales, Accesorios y Partes - S.E N 03 
Tetlffnllas, Partos condJdor11, AJlladottt, Oltltctricos, lnst,um,ntos. nlructuru, ccmp,rtmlent01, 
gabinetes. contactos, llermas, cableado, etc .. segun Dala Sheet t02-10270-LTE18t0-161·0SH-E-013 

3 1 Lot Herramientas Especiales 
Parad mcnlaje. el comlslcr,amitnto y et mantenin)ento Uales como llaves. getu. g1ncn01, etc, 

4 1 Lot Repuestos para el Comlslonamtento 

1 Lot Repuestos para el Arranque 

6 1 Lot Manuales de Instalación, Operación y Mantenimiento 
Cincot51tn <<Deftcl vClnco 16)en ln,.ts • CDs 11 tn !'"sp & 1 en Enol 

1 Lot Reporte de Avance y Progreso 
ReDCde Mm1ual do la exooditadón. avance, y cron9Q!_!.!!!!.!.. -- ---�- ---·--·------·-·--

1 Lot Suppller Quallty SurveUlance 
9 1 Lot Pre Ensamble en Taller del Proveedor 
10 1 Lot Placas de ldentlflcaclón de TAGs 

De 1cerolncxdd1bHJ 
11 1 Lot Dossier de Colldad 

Oc tcutrdo al Plan OAJOC o Stslem1 de Cllldld det Proveedor Debe lndulr planos, ccrtJftc1dOs. reglsoos de 
Pt'\,ld>as y e-n11y01, calf�caclones. procedirientos •procaCIOs. etc . y do acueroo ti Vender Orawing •nd Date 
Comm1tmcn1 (ve< 5e<:clon • ). 

12 1 Lot Embalaje de Exportación y Preparaciones para Embarque 
Se�n tncdenns ICC 2000 y (Mu�n. dcxument1c:ial. UIJn de E"l)eque. �rmlsos, ltc.nclu, .tc,J y de 
ICUtrdoa la n«m1 NIMF H" 15 

A EXW 

B lnland Frelght, Handling, Fees & charges 
To oort Wttl't convnetc:ill lrlfflc 10 Laln Americl 

e FOB 
.... Pon 

o Oeean Frelght, Port charges, etc. 
To c,nao Pcrt. Pt'N 

E CFR 
Cabo. Penl 

F Seguro 
tnsurance 

G CIF 
c,n,o. Penl 

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

H Precios 
Pricts 

1 Validez de la Oferta 
Ouaeticn v11<11v 

J nrmtnos de Pago 
PeyrnentTtfmt 

K 

Hitos de Pago 
M:�ones 

L Lugar de Entrega 
Plece ol o...--. 

M 
Plazos de Entrega 

O.Ces of DeCovery I Schedule 

N Garantlas Comerciales 
Warrantles/Cuslom 8ond'l 

o 

Aceptación de Penalidades 
Pen11ty.Acceo1 

p Excepciones 
El1Cft>dcr1S 

o Observaciones/ otros 
Obse1vetJons / Olhets 

Addltlonal Ootlons 
lt

em I 
Qty Unlt Descrlptlon 

13 1 Lot Repuestos para Un Ano de Operación 
14 1 Lot Repuestos de Capital 

15 1 
1 

Lot 

Unlt Prlce Total Ammount 
uss uss 

2,�\JO,WU.00 

lrcluldo 
(Ver D111 Sheet y 

Comentarios Técnl<os¡ 

---- -

lrcluido 
(Ver Comentarlos y 

Scope ol &lpplyl 
No se requiere Nor 

0111 Sheet y 
Ccmt1'1tlriOI Ttcnlco,) 

No se requiere cve1 
o,,. 6111.Cy 

CcmtnllriOt Ttenk:os) 
Incluido 

Incluido 
----· 

.. Incluido ... 
Incluido 
Incluido 

lnclufdo 

--- --

-· - - ·-· 

EXWValue 2,395,000.00 

FOB Value 2,600,000.00 

CFRValue No ofertado 

CIFValue 2,650,000.00 

t:n1.,Ht-
Referencial 
No aplica 

Carta de crédrto Irrevocable (L./C) 

100•,1, del precio total del contrato meáante 
una carta de crédito irrevocable (Mayor detalle 
Ver '"2 2.5. Terms of Paymenr' de la propuesta 
comerc,al referencial 

Puerto Callao, Peru. 

10 - 12 meses E)(Works desde la fecha de 
Inicio según esta definido en la clausula 2.2.2 
de las condiciones especiales de la propuesta 
comercial referencial 

Ver "Commercial Terms & Conditions" de la 
Propuesta Económica Referencial 

0.5 % por semana completa, hasta un maximo 
del 5%, del valor del contrato de la parte del 
suministro retri,sada 

Ver Scope of Suppty 
Ver "Commercial Terms & Conditions" de la 
C>�n,_t, 0::MMm;,.,, Rf>ff!ronrbl 

UnltPrlce Total Ammount 
US$ uss 

No se requiere No se requiere 
No se requiere No se requiere 

o



Comnlementarv Servlc:es to Purc:hase Order 
ltem Qty Unlt Desc:rlptlon Unlt Prk:e Total Ammount 

uss uss 

, Supervtslon del Montaje llncluiCIO I1nclUtdo 

2 Supervlslon del Comlslonamlento / Servicio de Cornlslonamlento Incluido Incluido 

3 Supervtslon del Arranque Incluido Incluido 

4 Entrenamiento I Capacitación Incluido Incluido 

o



SIEMENS 
Enuinment and Accesorles 
ltem Qty Unlt Descriptlon 

1 1 EA Equipamiento GIS 220 kV 
10270-GIS-001 

2 1 Lot Materiales, Accesorios y Partes - S.E 220 kV 
Tenninalos, Portos conducloms, AislodOfos. Oiolóctricos, lnstruoontos, ostrUciums, compor1imlontos. 
gabinotos. conlactos. o\annas. cableado, ole., sogUn Doto Shoot 102-10270-L TE1610·161-0SH-E-013 

3 1 Lot Herramientas Especiales 
Para ol montoio ol oomisionamiono v el mantorimk>nto llolos como Uavos. aetas, oarchos cte.' 

4 1 Lot Repuestos para el Comislonamlento 

5 1 Lot Repuestos para el Arranque 

6 1 Lot Manuales de Instalación, Operación y Mantenimiento 
Circo tSI en Esnal'\ol v Circo l51 on lmlós • CDs 11 en Eso & 1 en Erq} 

7 1 Lot Reporte de Avance y Progreso 
Rcnnrto Mensual do la emoditaci61\ avancos "crornnramos. 

8 1 Lot Supplier Quality Surveillance 

9 1 Lot Pre Ensamble en Taller del Proveedor 

10 1 Lol Placas de Identificación de TAGs 
Do acero iloxidablo 

11 1 Lot Dossier de Calidad 
Do aOJCrdo al Plan OAIOC o Sistema do Caidad del Provoodor. Oobo rdUr piares, ccrtifieadOs. registros do 
prvobas y ensayos, calificaciones, proccdimlontos aprobodos, etc., y do acuerdo al Verdor Drawing ard Dala 
Commllmcnt (ver Sección 4 ). 

12 1 Lot Embalaje de Exportación y Preparaciones para Embarque 
SogUn lncotcrms ICC 2000 y (Mateas, doo..-ncntaci6n. Listas do Empaquo, permisos, liccrdas, otc.) y do 
aruerdo a la norma "'MF � 15. 

A EXW 

B lnland Freight, Handling, Feos & charges 
To oort with commerdal trame to lalin Ametica 

e FOB 
..... Port 

D Ocean Freight, Port charges, etc. 
To Colao Port. Peru 

E CFR 
Calao. Pen.i 

F Seguro 
lns1.nmce 

G CIF 
Calao, Perú 

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

H Precios 
Prlces 

1 Validez de la Oferta 
Ouolation Validitv 

J Términos de Pago 
Pavmert Torms 

K Hitos de Pago 
Milostones 

L Lugar de Entrega 
Place of Ooliverv 

M Plazos de Entrega 
Dates oí Ooiverv I SchedUe 

N Garantías Comerciales 
Warrart.ios I Custom Bonds 

o Aceptación de Ponalidados 
Penaltv Accenl 

p Excepciones 
Excentions 

o Observaciones/ Otros 
Observations I Othors 

Additional Qntions 
ltem Qty Unit Description 

13 1 Lot Repuestos para Un Año de Operación 

14 1 Lot Repuestos de Capital 

15 1 Lot 

Comolementarv Serv1ces to p h urc ase Order 
ltem Qty Unit Oescription 

1 1 Supervision del Montaje 

2 Supervision del Comisionamiento / Servicio de Comisionamiento 

3 Supervision del Arranque 

4 1 Entrenamiento/ Capacitación 

Unlt Price Total Ammount 
US$ US$ 

2,680,000.00 2,680,000.00 

Incluido Si 

Incluido Si 

Incluido Si 

Incluido N.A. 

Incluido Si 

Incluido Si 

Si 

EXWValue 

FOB Value 

CFR Value 

CIF Value 2,680,000.00 

En USS 
Refo,oncial 
30 Olas 

Factura 30 Días, vía transferencia banca 

Advance 30% - B.L. 70% 

CIF Callao 

12 meses 

Ver Condiciones comerciales adjuntas 

Ver Condiciones comerciales adjuntas 

Ver Condiciones comerciales adjuntas 

Ver Condiciones comerciales adjuntas 

Unit Price Total Arnmount 
uss uss 

N.A. 

0.00 

Unit Price Total Ammount 
US$ uss 

245,000.00 245,000.00 

lncl. item 1 

30,000.00 30,000.00 

275,000.00 



TMEiC 

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) 

Messers: Peru / SUBESTACIÓN N ° 03 Project 
We take pleasure in quoting you as follows : 
Place of Delivery: FOB Japanese Seaport 

febrero 13, 2011 

Time of Delivery: 
Terms of Payment: 

FOB japanese Seaport within 13 months after the contract with finalized specification_ 
30% of total contract price : by T /T remittance within 30 days after the contract. 

Validity : 
Attachment 

ITEM NO 

1001 

1002 

1003 

1004 

<Remarks> 

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. 

marzo 12, 2011 
General Terms and Conditions 
General Terms and Conditions for Supervisory Service 
Above attachments shall be considered as part of this quotation_ 

Yours faithfully, 

DESCRIPTION QTY UNIT 

LUIS AGUILAR 
PERU Sales 

UNIT PRICE AMOUNT 

GIS EQUIPMENT (BUDGETARY QUOTATION) (FOB Japan in USD) 

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

consist of : 

lncoming : 2 bay 

TR Feeder : 2 bay 

Bus-tie : 1 bay 

Special Tool 1 SET US$485,800.00 US$485,800.00 

Spare Parts for commissioning 1 SET US$3,350.00 US$3,350.00 

Witness Test(for 1 bay) 1 SET US$7,800.00 US$7,800.00 

TOTAL (FOB) US$6,666, 950.00 

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. lt 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 

lll(LAII lNllltlt ,,,,u 

_SKM 
Asunto: Costos obrns recientes 

MOVIMIENTO DE TIERRAS 

UNIDAD 

EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO M3 

EXCAVACION EN ROCA M3 

RELLENO MASIVO CON MATERIAL PROPIO M3 

M3 

M3 

RELLENO ESTRUCTURAL CON MATERIAL DE PRESTAMO M3 

OBRAS DE CONCRETO 

CONCRETO 10 MPA (SOLADOS) M3 

M3 

CONCRETO 30 MPA (MUROS ALL IN) M3 

M3 

CONCRETO 30 MPA (LOSAS ALL IN) M3 

ACERO DE REFUERZO KG 

MONTAJE DE ESTRUCTURAS 

MONTAJE DE ESTRUCTURAS LIVIANAS ( < 30 KG/M ) TN 

MONTAJE DE ESTRUCTURAS SEMIPESADAS ( 30@ 60 KG TN 

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

CLASE 

TIPO1 

TIPO2 

TIPO 3 

< 50 CM 

> 50 CM 

< 50 CM 

> 50CM 

SOLICITUD DE 

INFORMACIÓN TlkNICA 

U$ 

ESPECIFICACION (P.U. incluye GG y Ut.) 

17.43 

38.93 

15.82 

23.49 

27.81 

33.87 

383.97 

704.89 

523.90 

PISO 397.62 

ELEVADA 674.64 

PISO 390.91 

ELEVADA 460.40 

2.20 

3,107.09 

2,018.74 

1,179.64 



ANEXO F 

PANEL FOTOGRÁFICO 



F.1 PANEL DE FOTOS ZONA DE UBICACIÓN SUBESTACIÓN Nº03. 

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

zona 'Cerro Dos Cruces', para poder identificar la mejor ubicación. 

1. Vista panorámica de la zona 'Cerro Dos Cruces'. Observar el límite propiedad.

2. Zona geográfica destinada para la selección de Alternativas de ubicación SE.



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

geotécnicamente es una solución viable a través del relleno estructural.

4. Pendiente del terreno donde se ubicara la subestación.



5. Vista de la zona desde un ángulo contrario, obsérvese las maniobras que

realiza el camión minero CAT 793, cerca del área de ubicación de la alternativa

Nº2, y el considerable material de relleno para la alternativa Nº 1.



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

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

Subestación Pachachaca. 

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

2. Se observa la entrada de las bahías de línea llegando a los bushing.



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

anillo, obsérvese que la envolvente es monopolar.

4. Vista de interruptor de potencia, disposición vertical.



5. Vista interna de Equipos de accionamiento del interruptor GIS

6. Obsérvese que cada interruptor tiene su propio densímetro para monitorear el

gas SF6.



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

funcionamiento.



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

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

minera GOLD MILL. 

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

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



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

4. Vista de la grúa 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 SUBESTACIÓN SIMILAR AL PROYECTO. 

A continuación se muestran fotos de una subestación en construcción parecida al 

proyecto. 

1. Frente de subestación.

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

para el presente proyecto será mediante cable EPR 220 kV.



3. Detalle de bajada de tubo hacia los trafos de potencia, para el presente

proyecto será cable EPR 220 kV.
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