
 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA, 

ELECTRÓNICA Y SISTEMAS 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELÉCTRICA 

 

EVALUACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE PARÁMETROS DE 

DISEÑO PARA AMPLIACIÓN DE LA SUBESTACIÓN 

BELLAVISTA, EN 60/10 KV– PUNO, CON CELDAS TIPO GIS 

TESIS 

PRESENTADA POR: 

ALEXANDER DAVID FLORES IBEROS 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

PUNO – PERÚ 

2024 



 

 

 



 

 

DEDICATORIA 

Dedico este trabajo a mis padres y a mi hermana por que fueron mi guía y apoyo para 

culminar mis estudios. 

 

Alexander David Flores Iberos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

AGRADECIMIENTOS 

El más sincero agradecimiento a la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica 

Eléctrica por darme la oportunidad de formar parte de esta prestigiosa institución, como 

también a todos los docentes que obran con valor para el buen desarrollo de buenos 

profesionales y a todos mis compañeros con los que pasamos grandes momentos. 

 

Alexander David Flores Iberos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ÍNDICE GENERAL 

Pág. 

DEDICATORIA 

AGRADECIMIENTOS 

ÍNDICE GENERAL 

ÍNDICE DE FIGURAS 

ÍNDICE DE TABLAS 

ÍNDICE DE ANEXOS 

ACRÓNIMOS 

RESUMEN .................................................................................................................... 15 

ABSTRACT ................................................................................................................... 16 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........................................................ 17 

1.1.1.  Descripción del problema ..................................................................... 17 

1.1.2.  Formulación del problema .................................................................... 18 

1.1.3.  Problema general .................................................................................. 18 

1.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA ............................................................ 18 

1.1.4.  Justificación técnica .............................................................................. 19 

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN ....................................................... 19 

1.3.1.  Objetivo general .................................................................................... 19 

1.3.2.  Objetivos específicos ............................................................................ 19 

 



 

 

CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1.  ANTECEDENTES ............................................................................................ 20 

2.1.1.   Antecedentes internacionales ................................................................ 20 

2.1.2.   Antecedentes Nacionales ...................................................................... 22 

2.2.  CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE INVESTIGACIÓN ......................... 23 

2.2.1   Condiciones climatológicas .................................................................. 23 

2.2.2   Nivel Ceraunico .................................................................................... 24 

2.3  MARCO TEÓRICO ......................................................................................... 25 

2.3.1   División y Características del Sector Eléctrico Peruano ...................... 25 

2.3.2   Distribución Eléctrica en el Mercado Peruano ..................................... 27 

2.4.  DEFINICIÓN, DE LOS TIPOS DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS .... 28 

2.4.1   Subestaciones eléctricas de potencia .................................................... 28 

2.4.2   Tipos de subestaciones .......................................................................... 29 

2.4.3   Tipos de subestaciones de potencia según su aislamiento .................... 30 

2.5.  DEFINICIÓN, DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DE UNA 

SUBESTACIÓN TIPO AIS .......................................................................................... 33 

2.5.1.  DEFINICIÓN, DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES AIS ......... 33 

2.5.1.1.  Interruptores de Circuito .......................................................... 33 

2.5.1.2.  Transformadores de Potencia .................................................... 34 

2.5.1.3.  Seccionadores............................................................................ 34 

2.5.1.4.  Conductores y barras colectoras ............................................... 35 

2.5.1.5.  Transformadores de Corriente y de Voltaje .............................. 35 

2.5.1.6.  Medidores y Equipos de Control ............................................. 37 

2.6.1  Definición, descripción de los componentes GIS .................................. 37 



 

 

2.6.2  Hexafluoruro de azufre (SF6) ................................................................. 39 

2.6.2.1  Propiedades Eléctricas del SF6 ................................................. 40 

2.6.3  Bus Bar .................................................................................................... 40 

2.6.4  Interconexión GIS ................................................................................... 42 

2.6.5  Circuit Breakers (Interruptores Automáticos) ........................................ 43 

2.6.6  Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra ................................... 45 

2.6.7  Modulo de terminales de cables y terminales SF6 – Aire ....................... 46 

2.6.7.1  Terminal de cables .................................................................... 46 

2.6.7.2  Terminal de cables .................................................................... 47 

2.6.8  Modulo de terminales de cables y terminales SF6 – Aire ....................... 48 

2.6.8.1  Transformador de corriente ....................................................... 48 

2.6.8.2  Transformador de Tensión ........................................................ 49 

2.6.9  Módulos Adicionales .............................................................................. 50 

2.6.10  Control y Supervisión ............................................................................. 50 

2.6.10.1  Armario de control convencional .............................................. 50 

2.7.  ARREGLOS DE UNA SUBESTACIÓN ELÉCTRICA TIPO GIS .............. 51 

CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  MATERIALES .................................................................................................. 57 

3.2.  CLASIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN .............................................. 57 

3.3.  VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN ...................................................... 57 

3.3.1  Definición de las variables ...................................................................... 57 

3.4.  POBLACIÓN Y MUESTRA ............................................................................ 58 

3.4.1.  Población ................................................................................................ 58 

3.4.2.  Muestra .................................................................................................... 58 



 

 

3.5.  TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS .............................................. 58 

3.6.  METODOLOGÍA PARA EL DISEÑO DE UNA SUBESTACIÓN. ............. 58 

3.6.1.  Preprocesamiento de datos ...................................................................... 59 

3.6.2.  Por qué utilizar GIS en la ampliación de la subestación ......................... 63 

3.6.3.  Características del Sistema ...................................................................... 64 

3.6.4.  Determinación de parámetros para diseño de una Subestación tipo GIS 65 

3.6.4.1. Determinación de las Corrientes de Cortocircuito ..................... 66 

3.6.4.2 Coordinación de asilamiento ....................................................... 67 

3.6.5. Criterios para selección de Pararrayos ...................................................... 71 

3.6.6. Filosofía de control, mando, protección y medición ................................. 72 

3.6.7. Conceptos de diseño para la malla a tierra ................................................ 72 

3.6.8. Comparación técnica de alternativas ......................................................... 73 

3.6.9. Ventajas en confiabilidad .......................................................................... 73 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  DATOS ANALIZADOS ................................................................................... 75 

4.2.  VENTAJAS PARA EL DISEÑO DE UNA SUBESTACIÓN TIPO GIS ...... 76 

4.3.  VENTAJAS EN SEGURIDAD ........................................................................ 77 

4.4.  ANÁLISIS ECONÓMICO ............................................................................... 77 

4.5.  DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS Y DIAGRAMA DE FLUJO PARA 

EL DISEÑO DE UNA SUBESTACIÓN TIPO GIS ........................................ 79 

4.6.  DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS DE LA ALTERNATIVA GIS ... 81 

4.7.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS .................................................................... 82 

V. CONCLUSIONES .................................................................................................... 84 

VI. RECOMENDACIONES ........................................................................................ 85 



 

 

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................ 86 

ANEXOS ........................................................................................................................ 89 

Área: Ingeniería Eléctrica  

Tema: Subestaciones de potencia   

FECHA DE SUSTENTACION: 31 de enero de 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ÍNDICE DE TABLAS 

Pág. 

Tabla 1  Tipos de subestaciones ................................................................................. 29 

Tabla 2  Operacionalización de variables .................................................................. 57 

Tabla 3  Características del sistema ........................................................................... 65 

Tabla 4  Características del sistema ........................................................................... 73 

Tabla 5  Ventajas y desventajas comparativas de las subestaciones eléctricas 

encapsuladas. ............................................................................................... 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Pág. 

Figura 1  Clima de puno .............................................................................................. 24 

Figura 2  Mapa Ceraunico ........................................................................................... 25 

Figura 3  Cadena de Valor de la Electricidad .............................................................. 26 

Figura 4  Empresas de Ditribución Eléctrica ............................................................... 28 

Figura 5  Subestación aislada en aire (ais) .................................................................. 30 

Figura 6  Subestación tipo gis 60kv LAP .................................................................... 31 

Figura 7 Subestación hibrida compacta ...................................................................... 32 

Figura 8  Interruptores de Potencia ............................................................................. 33 

Figura 9 Transformador de Potencia .......................................................................... 34 

Figura 10  Seccionador de Chuchillas Giratorias .......................................................... 35 

Figura 11  Transformador de Voltaje ............................................................................ 36 

Figura 12 Transformador de Corriente ......................................................................... 36 

Figura 13 Equipo eléctrico dentro de una subestación tipo GIS  ................................. 38 

Figura 14  Caja Metá lica para Bus Bar (Barra Colectora) ........................................... 41 

Figura 15  SIEMENS TYPE 8DQ1 circuit breaker interrupter module ...................... 441 

Figura 16  1 – Conductor de barra; 2 – Seccionador/Seccionador de puesta a tierra – 

Accionamiento abierto ................................................................................. 45 

Figura 17  Modulo de conexión de cables para terminales enchufables ....................... 46 

Figura 18  Terminal SF6 para conexión a linea aérea ................................................... 47 

Figura 19  Partes del transformador de Potencial y Corriente ...................................... 49 

Figura 20  Configuración de doble barra con armario de control integrado ................. 51 

Figura 21  Esquema de gas y diagrama unifilar para disposición de doble barra ......... 52 



 

 

Figura 22  Representación isométrica de una disposición de doble barra con armarios de 

control integrado .......................................................................................... 52 

Figura 23  Esquema de gas y diagrama unifilar para la disposición de barra simple.... 53 

Figura 24  Representación isométrica de una disposición de interruptor y medio con 

armarios de control integrados ..................................................................... 54 

Figura 25  Esquema de gas y diagrama unifilar para la disposición de barra en anillo 55 

Figura 26  representación isométrica de una disposición de barra en anillo con armarios 

de control integrados .................................................................................... 55 

Figura 27  Esquema de gas y diagrama unifilar para la disposición de conexión en “H”

 ...................................................................................................................... 56 

Figura 28  Representación isométrica de una disposición de conexión en “H” ............ 56 

Figura 29  Procedimiento para el diseño de subestaciones ........................................... 59 

Figura 30  Localización de la subestación Bellavista .................................................... 61 

Figura 31  Espacio disponible para la ampliación ......................................................... 62 

Figura 32  Tabla N°02 de la noram IEC-60071-1 ......................................................... 70 

Figura 33  Seccion transversal de una subestación GIS y el equipo usado en ella 

comprado con el de una subestación convencional ..................................... 74 

Figura 34  Diagrama de flujo para el diseño de una subestación tipo GIS ................... 80 

Figura 35  Bahia compacta 72.5KV, de barra simple ................................................... 82 

 

  



 

 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Pág. 

ANEXO 1: Disposición de equipos actual de la set bellavista. ..................................... 89 

ANEXO 2: Diagrama unifilar actual .............................................................................. 90 

ANEXO 3: Diagrama unifilar propuesto ....................................................................... 91 

ANEXO 4: Resultados modelamiento malla a tierra en ETAP ..................................... 92 

ANEXO 5: Catálogo de productos GENERAL ELECTRIC ......................................... 93 

ANEXO 6: Declaración jurada de autenticidad de tesis. ............................................. 117 

ANEXO 7: Autorización para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional ..... 118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ACRÓNIMOS 

 

GIS:  Gas Insulated Switchgear 

 

AIS:  Air Insulated Switchgear 

 

ELPU:  Electro Puno S.A.A. 

 

IEC:  International Electrotechnical Commission 

 

IEEE:  Institute of Electrical and Electronics Engineers 

 

MINEM:  Ministerio de Energía y Minas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

RESUMEN 

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo realizar evaluación y optimizar los 

parámetros para el diseño de una subestación eléctrica de potencia, evaluando la 

implementación de una subestación y celdas del tipos GIS (gas insulated switchgear), 

basada en el gas SF6, para una implementación en la SET Bellavista, se analizó de 

acuerdo a valores eléctricos de operación: corriente de cortocircuito, corriente de barras 

y corriente nominal, también se tomó aspectos como las dimensiones y área ocupada, 

requerimiento de manteniendo, costos de adquisición y montaje conforman la base del 

análisis del presente proyecto. En base al análisis entre los tipos de subestaciones AIS y/o 

GIS, se determinó que para nuestro caso práctico es mejor realizar una implementación 

con una subestación tipo GIS, esto debido una GIS no requerirá realizar de maniobras 

dentro de la subestación para su instalación, esta requiere poco espacio además nos genera 

fiabilidad, seguridad y operatividad adecuada para una subestación que se encuentra en 

un entorno urbano. En cuanto al tipo de investigación de acuerdo a la planteado en la 

presente se determinó como enfoque de investigación cuantitativo y tipo descriptivo 

según los objetivos planteados. El presente estudio se realizó para un caso particular la 

SET Bellavista que se encuentra en el barrio del mismo nombre en la ciudad de Puno, la 

cual esta alimentada en 60Kv. 

Palabras Clave: Evaluación de Parámetros, Diseño, Subestación, Celdas GIS. 
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ABSTRACT 

This thesis project aims to evaluate and optimize the parameters for the design of an 

electrical power substation, evaluating the implementation of a substation and cells of the 

GIS type (gas insulated switchgear), based on SF6 gas, for an implementation at SET 

Bellavista, was analyzed according to electrical operating values: short circuit current, 

busbar current and rated current, also took aspects such as the dimensions and occupied 

area, maintenance requirements, acquisition and assembly costs form the basis of the 

analysis of this project. Based on the analysis between the types of AIS and/or GIS 

substations, it was determined that for our practical case it is better to implement a GIS 

type substation, because a GIS will not require maneuvers inside the substation for its 

installation, it requires little space and it also generates reliability, safety and adequate 

operation for a substation located in an urban environment. As for the type of research 

according to the present proposal, it was determined as a quantitative research approach 

and descriptive type according to the proposed objectives. The present study was carried 

out for a particular case, the Bellavista substation located in the neighborhood of the same 

name in the city of Puno, which is fed at 60Kv. 

Key words: Parameter Evaluation, Design, Substation, GIS Cells. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Actualmente la SET Bellavista cuenta con una demanda pico de 13.2MW en hora 

punta, lo cual con el pasar del tiempo no tendrá la potencia suficiente para suministrar de 

energía eléctrica completamente a la ciudad de puno. 

Para lo cual es necesario ampliar la capacidad de la SET Bellavista mediante la 

instalación de un nuevo transformador de potencia, y nuevas celdas, por lo cual se está 

proponiendo una alternativa diferente a la tradicional la cual es implementar una 

subestación del tipo GIS la cual es una alternativa técnicamente viable debido al limitado 

espacio que posee las instalaciones de la SET Bellavista a su vez se tiene en cuenta que 

el mantenimiento es el mínimo necesario. 

Para su diseño se incluyen los cálculos eléctricos necesarios, características 

técnicas de los equipos, los planos, simulación de la instalación y una comparativa de 

resultados. 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1. Descripción del problema 

Actualmente el sistema eléctrico de la ciudad de Puno, operado por la 

empresa concesionaria de distribución eléctrica, Electro Puno S.A.A., presenta 

sobrecargas en la subestación Bellavista en sus 2 transformadores de potencia, 

subestación la cual es operada por la misma empresa, estas sobrecargas se dan en 

horas de alta demanda (desde las 18:00 a 24:00 horas), según informes técnicos 

de Osinerming. 
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Dichos hechos están causando un deterioro del tiempo de vida del 

transformador de la SET y la alta probabilidad de fallas por sobrecarga. 

Debido a esto la empresa concesionaria tenía previsto dentro de su plan de 

inversión 2017-2021 la instalación de un transformador tipo AIS de 25MVA, el 

cual fue ratificado en el informe de aprobación del plan operativo y presupuesto 

del año 2022, dicha ampliación no fue ejecutada hasta la actualidad. 

Adicionalmente se presenta un problema de limitación de espacio, lo cual 

limita las posibilidades de ampliación.  

1.1.2. Formulación del problema 

La presente investigación tiene como objetivo presentar una propuesta 

para la ampliación de potencia de la subestación bellavista con el uso de 

tecnología GIS en el estudio de los parámetros electromecánicos para el diseño de 

la ampliación subestación bellavista. 

1.1.3. Problema general 

¿Cuáles son los parámetros electromecánicos a analizar durante el diseño 

de la ampliación de la SET Bellavista utilizando tecnología GIS? 

1.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

El desarrollo en la sociedad viene de la mano con el desarrollo del sector 

energético, el cual a su vez en los últimos años ha tenido un crecimiento significativo, 

con lo cual se está generando una sobrecarga en horas punta de uno de los transformadores 

de la SET Bellavista, por lo tanto, es necesario garantizar la correcta operación de la SET 
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Bellavista, esto ayudara a asegurar el suministro de energía eléctrica de calidad e 

ininterrumpida de la ciudad de Puno. 

El presente proyecto pretende analizar los diferentes parámetros a ser tomados en 

cuenta durante el diseño de una ampliación de la SET Bellavista, implementado 

tecnología GIS, la cual garantizara la correcta operación y abastecimiento de energía 

eléctrica a la ciudad de Puno. 

1.1.4. Justificación técnica  

La ampliación servirá para garantizar el abastecimiento de energía 

eléctrica de la ciudad de Puno, a su vez facilitará el proceso de mantenimiento de 

la SET, debido a que la tecnología GIS requiere un manteamiento mínimo. 

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar los parámetros electromecánicos para la ampliación de una 

subestación de potencia, para lo cual se propondrá el uso de tecnología GIS. 

1.3.2. Objetivos específicos  

- Realizar una comparación del uso de tecnología AIS y GIS. 

- Costo de implementar tecnología GIS. 



20 

 

CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1.  ANTECEDENTES 

2.1.1.  Antecedentes internacionales 

Bucar Roger, Sergi (2015) en su tesis “Proyecto de una subestación tipo 

GIS para suministro a la red ferroviaria” Realiza el diseño de una subestación tipo 

GIS en 110 - 27.5 KV con el objetivo de suministrar energía a una red ferroviaria. 

En el diseño se ha escogido el uso interruptores y seccionadores compartos del 

tipo SF6 debido a que el área de influencia del proyecto se encuentra en una zona 

rural cercana a una zona urbana, gracias a esto se ha reducido el espacio ocupado. 

A su vez en el diseño se consideró la alimentación mediante dos transformadores 

ambos independientes de la misma potencia, esto permitirá que el mantenimiento 

e inspección no afecte la prestación del servicio.      

López Sotomayor, Javier (2018), en su tesis “Diseño técnico-económico 

de una subestación eléctrica GIS en entorno urbano” Realiza, describe y justifica 

mediante calculo los equipos más importantes que conformar una subestación de 

tecnología GIS dentro de un entorno urbano de espacio reducido (subterránea), 

mediante la realización de todos los planos se describe todo el esquema eléctrico 

de la subestación.   

Flores Ramirez, Alejandro Tomas (2010), en su tesis “Reemplazo de 

subestaciones convencionales aisladas en aire por tecnología GIS (SF6)”  Analiza 

los aspectos más relevantes relacionados con el reemplazo de subestaciones AIS 

por GIS, para realizar este análisis se toma en cuenta la ampliación de la SET 

O’Higgins debido a que esta se encuentra en un centro industrial y que debido a 
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la creciente demanda de energía de los últimos años en centros urbanos e 

industriales se presenta una reducida disponibilidad de espacio para la ubicación 

de subestaciones por lo cual se realiza el análisis de una ampliación utilizando 

tecnología GIS, a esto se adiciona que el uso de tecnología GIS garantiza robustez 

de operación y un mínimo mantenimiento esto otorgara una enorme flexibilidad 

en la operación.    

Zimmermann, Werner; Osterholt, André; Backes, Jürgen (1999), en la 

revista “ABB Calor Emag Schaltanlagen AG” Mediante los estudios realizados 

por ABB se demuestra que la tecnología GIS nos permite situar las subestaciones 

de transformación de alta tensión en centro urbanos esto debido a que el uso de 

tecnología AIS rara vez dispone de espacio suficiente, pero no solo el menor 

espacio ocupado por las subestaciones GIS la convierten en la mejor opción, si no 

que se trata de la opción más viable cuando se trata de ampliar la capacidad de 

una subestación o de sustituir una subestación que por el tiempo de uso ya se 

encuentra deteriorada. 

Rodríguez García, Alejandro (2017), en su trabajo de maestría “Diseño y 

simulación de una subestación transformadora gis enterrada 200/20kV 50MVA” 

El proyecto consiste en la renovación de la antigua subestación eléctrica, como 

parte del proyecto de renovación eléctrica de Valencia para la realización del 

proyecto recurre a una comparación de los componentes de una subestación tipo 

AIS  y los componentes de una subestación GIS, analizando que las subestaciones 

del tipo GIS tienen el mismo principio de funcionamiento que las AIS pero con 

diferente diseño, esto debido a que la subestación GIS esta ensamblada e integrada 

dentro de una capsula de aluminio con SF6 (sulfur hexafluoride gas). Asu vez el 

proyecto se encuentra dentro de un centro urbano por lo cual se requiere que el 
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diseño sea considerado ambientalmente amigable por lo cual se opta por 

subestación tipo subterránea la cual lograra ocultar el 95% de el volumen 

comparado con una subestación del tipo AIS, esto debido a la mínima distancia 

entre el equipamiento de la subestación, debido a estos factores es que se opta por 

realizar el diseño con una subestación basada en GIS de 200/20 kV con dos 

transformadores de potencia de 25 MVA cada uno. 

2.1.2.  Antecedentes Nacionales 

Florez Lima, Edemir (2017) en su tesis “DISEÑO DE LA 

DISTRIBUCIÓN DE EQUIPOS Y PROPUESTAS DE IMPLEMENTACIÓN 

DE LA SUBESTACIÓN ENCAPSULADA EN GAS (SF6), PARA LA 

CENTRAL HIDROELÉCTRICA SAN MIGUEL-INTIHUATANA-

URUBAMBA-CUSCO”, Realiza el diseño de una subestación GIS para una 

central hidroeléctrica ubicada en la localidad de SAN MIGUEL en la región 

CUSCO, con el objetivo principal de realizar la distribución e implementación de 

la subestación (GIS), esto con la intención de utilizar adecuadamente el poco 

espacio que se dispone. Para la realización de este estudio se utilizó, manuales, 

catálogos de fabricante. Finalmente desarrolla la propuesta para el montaje de la 

GIS y propuesta de implementación de la subestación, transporte, requisitos 

constructivos para su instalación.  

Rojas Huaman, John (2009), en su tesis “Diseño de una microcentral y su 

subestación bajo el sistema GIS (Sistema encapsulado SF6)” El proyecto plantea 

el diseño de una nueva microcentral y su correspondiente subestación para lo cual 

se selecciona del tipo GIS esto debido a que no ocupa mucho espacio para la 

instalación eléctrica, como las subestaciones convencionales, a su vez se realiza 
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el análisis de rigidices eléctrica entra una subestación convencional y una tipo GIS 

dando como resultado que la rigidez dieléctrica del SF6 es superior a la del aire 

(más del doble), a su vez se resalta que la tecnología GIS requiere un mínimo de 

mantenimiento debido a su envolvente hermética, sumado a que el gas SF6 es una 

gas inerte sin envejecimiento.  

(Manuel López Díaz, 2015), se informa que las empresas mineras y 

eléctricas del Perú enfrentan actualmente el problema de la disponibilidad de 

espacio para la ampliación de las subestaciones existentes, así como la falta de 

terrenos para construir nuevas subestaciones y el alto costo de la ampliación de 

las subestaciones existentes. La tecnología compacta (aislamiento de gas SF6-

GIS) es la solución a la topografía, que obliga a buscar alternativas a las soluciones 

tradicionales. 

2.2.  CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE INVESTIGACIÓN  

La zona del proyecto se encuentra ubicada en el distrito de Puno, provincia de 

Puno en la subestación Bellavista, barrio del mismo nombre. 

2.2.1  Condiciones climatológicas  

En Puno, los veranos son cortos, frescos y nublados; los inviernos son 

cortos, muy frio y mayormente despejados y está seco durante todo el año. 

Durante el año la temperatura suele oscilar entre los -4 °C y los 17 °C y rara vez 

desciende de -6 °C o sube por encima de 19 °C.                   
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Figura 1 

Clima en Puno 

Nota: https://es.weatherspark.com/y/26593/Clima-promedio-en-Puno-Per%C3%BA-durante-todo-el-

a%C3%B1o#Figures-Summary                                                                                                                                                                                                 

2.2.2  Nivel Ceraunico 

Según el mapa interactivo de OSINERMING, correspondiente al 

promedio de los años 2013 al 2018, el nivel ceraunico en el área de influencias del 

proyecto es de 21 descargas atmosféricas por km2. 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

Figura 2  

Mapa Ceraunico 

Nota: https://gisem.osinergmin.gob.pe/Descargas_Atmosfericas/ 

2.3  MARCO TEÓRICO 

2.3.1  División y Características del Sector Eléctrico Peruano  

Según (MINEM, 2016), la estructura del mercado eléctrico incluye los tres 

tipos de operaciones principales para entregar electricidad a los clientes los cuales 

son:  

- Generación 

- Transmisión  

- Distribución  
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Figura 3 

Cadena de valor de la electricidad 

Nota: GPAE Osinergmin 

- Generación: Las empresas que realizan esta actividad son inversionistas 

privados y públicos, la principal fuente de generación eléctrica utiliza recursos 

hidráulicos y térmicos, estos organismos se encargan de planificar y generar 

la energía suficiente para satisfacer las necesidades. Este sector se considera 

parte de un mercado libre competitivo porque los participantes se guían 

únicamente por el alto nivel de inversión en la construcción y puesta en 

funcionamiento de las centrales. (MINEM, M. D., 2016) 

- Transmisión: Esta actividad incluye la transmisión de energía en muy alta, 

alta y media tensión desde las centrales eléctricas a los centros de 

subestaciones a través de redes y líneas primarias, subestaciones, equipos de 

compensación de potencia reactiva y dispositivos de protección (disyuntores, 

transferencia automática, etc.). Esta actividad es considerada un monopolio 

natural, por lo que los costos de operación y mantenimiento de la red se 

recaudan a través de tarifas reguladas por Osinergmin. (MINEM, M. D., 2016) 
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- Todas las actividades son coordinadas mediante el Comité de operación 

Económico del Sistema Interconectado Nacional (COES), a través del plan de 

transmisión, planifica actividades que incluyen las inversiones más 

adecuadas, mientras que el plan de transmisión parcial involucra agentes que 

proponen propuestas de expansión, se subastarán y concesionarán nuevos 

proyectos, todas las empresas ejecutoras cuenta con gran experiencia en la 

construcción, operación y mantenimiento de redes. Actualmente hay 16 

empresas operando en el Perú. (MINEM, M. D., 2016) 

- Distribución: Esta actividad comprende en su mayoría la operación y 

mantenimiento de las redes de media y baja tensión, las empresas 

distribuidoras son las encargadas de suministrar la energía a los usuarios 

finales (estos pueden ser consumidores industriales, comerciales o 

residenciales), esta división de los usuarios finales se define por la potencia 

consumida de esta manera tenemos: clientes regulados y clientes libres. 

(MINEM, M. D., 2016) 

2.3.2  Distribución Eléctrica en el Mercado Peruano   

Según el (MINEM, M. D., 2016), Aunque la empresa concesionaria tiene 

exclusividad en suministrar electricidad dentro del área geográfica otorgada como 

título de concesión por el MINEM, esto se atribuye a un monopolio. Actualmente, 

el Perú cuenta con 23 empresas concesionarias que ofrecen el servicio de 

distribución eléctrica, siendo las principales. 
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Figura 4  

Empresas de Distribución Eléctrica en el Perú 

Nota: GE Digital Energy (Jorge Quiroz, 2015) 

2.4.  DEFINICIÓN, DE LOS TIPOS DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

2.4.1  Subestaciones eléctricas de potencia  

Según (Trashorras Montecelos Jesús, 2015), las subestaciones eléctricas 

son las instalaciones encargadas de realizar transformaciones de tensión, 

frecuencia, numero de fases, rectificación, compensación del factor de potencia y 

conexiones de dos o más circuitos, estas se ubican cerca de los de las centrales 

generadoras, en la periferia de los grandes centros de consumo, en el interior o 

exterior de edificios comerciales, podemos clasificar las subestaciones en dos 

tipos, subestaciones de maniobra o subestaciones de transformación.  
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- Subestaciones de maniobra: Estas conectan dos o más circuitos y realizan 

maniobras. En este tipo de subestaciones  

- Subestaciones de transformación: Transforman la tensión de la energía 

eléctrica mediante uno o más transformadores. Pueden ser elevadoras o 

reductoras de tensión.  

2.4.2  Tipos de subestaciones 

Pueden ser elevadoras o reductoras de tensión. Las subestaciones pueden 

ser de distintos tipos según como se analicen:  

 

Tabla 1  

Tipos de Subestaciones  

Tipos de subestaciones Concepto 

Según la función  • Maniobra 

• Transformación 

• Rectificación 

• Transformación/Maniobra 

• Dependiente 

Según el emplazamiento • Intemperie 

• Interior 

Según movilidad • Fija 

• Móvil 

Según aislamiento • Aisladas en aire (AIS) 

• Aisladas en gas (GIS) 

• Hibridas (HIS) 

Según su ubicación • Urbanas 

• Rurales 

• Industriales 

Según su nivel de tensión • Muy alta tensión (500kV y 220kV) 

• Alta tension (138kV y 60kV) 

• Media tensión (22.9kV y 10kV) 

Nota: (Trashorras Montecelos Jesús, 2015) 
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Las subestaciones pueden ser de distintos tipos según como se analicen: 

2.4.3  Tipos de subestaciones de potencia según su aislamiento 

Subestación convencionales o aisladas en aire AIS (Air Insulated 

Switchgear): Las subestaciones aisladas en aire, también conocidas como AIS 

(por sus siglas en inglés, Air-Insulated Substations), son instalaciones eléctricas 

utilizadas en sistemas de transmisión y distribución de energía eléctrica. La 

característica principal de estas subestaciones es que los equipos y componentes 

están expuestos al aire ambiente y no están encapsulados en aislamiento gaseoso 

como en el caso de las subestaciones aisladas en gas (GIS). 

Figura 5  

Subestación Aislada en aire (AIS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: https://electrical-engineering-portal.com/choosing-ais-gis-substation-design-

factors#contents 
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Subestaciones encapsuladas o subestaciones aisladas en gas (GIS): 

Este tipo de sistemas cerrados o aislados en gas SF6-GIS son sistemas pequeños 

que minimizan significativamente el espacio que necesitan los equipos eléctricos, 

este tipo de subestación eléctrica que utiliza aislamiento en gas para proteger y 

aislar los componentes eléctricos. A diferencia de las subestaciones 

convencionales, que utilizan aire como medio aislante, las subestaciones GIS 

emplean gas sulfurado de hexafluoruro (SF6) debido a sus propiedades 

dieléctricas superiores, estas son ampliamente utilizadas en áreas urbanas y en  

lugares donde el espacio es limitado y costoso. Además, su uso se ha 

expandido a diversas áreas eléctricas debido a las ventajas mencionadas 

anteriormente. 

Figura 6  

Subestación tipo GIS 60KV LAP 

Nota: www.linkedin.com/pulse/incremento-de-instalaciones-gis-en-el-peru-cabrera-zavala-pmp-

/?originalSubdomain=es 

http://www.linkedin.com/pulse/incremento-de-instalaciones-gis-en-el-peru-cabrera-zavala-pmp-
http://www.linkedin.com/pulse/incremento-de-instalaciones-gis-en-el-peru-cabrera-zavala-pmp-


32 

 

Subestaciones Hibridas HIS: Los beneficios de las subestaciones 

aisladas en aire y las subestaciones GIS se aprovechan en las subestaciones 

híbridas compactas; los beneficios de las subestaciones híbridas se reseñan 

brevemente a continuación. 

- Todas las funciones se combinan en un único módulo. 

- Las funciones de trabajo y seccionamiento están integradas en una carcasa 

rellena de SF6. 

- El producto es portátil. 

- Es fácil de instalar. 

- Extremadamente versátil a la hora de proponer soluciones y montar 

subestaciones 

- Reduzca el campo de ingeniería a un solo módulo 

- Disminuir la obra civil. 

- Aumenta la seguridad del operario. 

Figura 7  

Subestación hibrida compacta 

Nota: General Electric 
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2.5.  DEFINICIÓN, DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DE UNA 

SUBESTACIÓN TIPO AIS    

2.5.1.  DEFINICIÓN, DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES AIS 

Los equipos principales en una subestación AIS (Subestación Aislada en 

Aire o Air Insulated Substation) son componentes esenciales que se utilizan para 

la transmisión y distribución de energía eléctrica en sistemas de alta tensión. 

Algunos de los equipos principales incluyen: 

2.5.1.1.  Interruptores de Circuito 

Los interruptores de circuito se utilizan para controlar y proteger las líneas 

eléctricas y los equipos en una subestación. Pueden abrir y cerrar circuitos bajo 

condiciones normales y de emergencia. (Trashorras Montecelos Jesús, 2015). 

Figura 8 

Interruptores de potencia 

Nota: https://www.todoluzygas.es/luz/diccionario/s/subestacion-electrica  



34 

 

2.5.1.2 Transformadores de Potencia 

Los transformadores de potencia se utilizan para cambiar los niveles de 

voltaje en el sistema eléctrico. Pueden elevar o reducir la tensión para facilitar la 

transmisión eficiente de la energía eléctrica. (Naranjo Yepez Aurelio Andres, 

Feraud Lopez Miguel Alfonso, Villacrez Salazar & Raul Javier, 2015). 

Figura 9  

Transformador de Potencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: ABB 

2.5.1.3 Seccionadores 

Los seccionadores son dispositivos de desconexión que se utilizan para 

aislar secciones específicas de una subestación para mantenimiento o reparación. 
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No están diseñados para operar bajo carga, a diferencia de los interruptores. 

(Enrique Harper, 2002). 

Figura 10 

Seccionador de cuchillas giratorias 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: HEAG 

2.5.1.4 Conductores y barras colectoras 

Los conductores eléctricos y las barras colectoras son elementos esenciales 

para transportar la energía eléctrica dentro de la subestación y conectar los 

diferentes equipos. (Enrique Harper, 2002). 

2.5.1.5 Transformadores de Corriente y de Voltaje 

Estos transformadores se utilizan para medir las corrientes y voltajes en la 

subestación, proporcionando información precisa para la protección y el 

monitoreo del sistema. 
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Figura 11 

Transformador de voltaje 

 

 

 

 

 

 

Nota: RHONA 

Figura 12 

Transformador de corriente 

 

 

 

 

 

 

Nota: RHONA 
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2.5.1.6 Medidores y Equipos de Control 

Incluyen medidores para medir la energía eléctrica, relés de protección 

para detectar y responder a condiciones anormales, y sistemas de control para 

monitorear y operar la subestación de manera eficiente. (Javier Diaz Pampín, 

2009). 

2.6.  DEFINICIÓN, DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DE UNA 

SUBESTACIÓN TIPO GIS    

2.6.1  Definición, descripción de los componentes GIS 

Las subestaciones encapsuladas en SF6 están integradas por los mismos 

elementos que constituyen una subestación convencional o AIS (salvo elemento 

de potencia y los seccionadores de barra) (Jain, 2007) 

A continuación, se describirán los componentes principales GIS, los cuales 

son SF6, transformador de corriente, transformador de voltaje, interruptor 

automático, bus bar, pararrayos, seccionadores, y conectores de puesta a tierra. 
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Figura 13 

Equipos eléctricos dentro de una subestación tipo GIS 

 

 

 

 

Nota: ABB 

1. Barra con seccionador y seccionador de puesta a tierra combinados. 

2. Interruptor de potencia. 

3. Transformador de corriente. 

4. Transformador de tensión. 

5. Seccionador y seccionador de puesta a tierra combinados. 

6. Seccionador de puesta a tierra rápido. 

7. Módulo de conexión de cable. 

8. Armario de control. 

De acuerdo a los colores de la figura 13 tenemos lo siguiente: 

1. Color ROJO  : Componente activos en alta tensión 

2. Color AZUL  : Envolvente 

3. Color AMARILLO : Gas SF6 
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4. Color CAFÉ  : Material de aislamiento 

5. Color GRIS  : Componente Metálicos, estructuras 

6. Color ROSA  :  Componente de baja tensión  

Todas las partes vivas son protegidas por el encapsulado de aluminio. El 

gas presurizado para proveer aislamiento con respecto al encapsulado.  

Para el montaje se puede realizar en una estructura sencilla de acero 

galvanizado fijado al suelo. Seguidamente describiremos los componentes 

internos y externos principales de la subestación eléctrica encapsulada en gas SF6. 

2.6.2  Hexafluoruro de azufre (SF6) 

La introducción del gas SF6 revoluciono no solo la tecnología de los 

disyuntores sino también del diseño de las subestaciones. El gas SF6 están 

combinadas 01 por el átomo de azufre y 06 de flúor, Este gas se desarrolló por 

primera vez en el año 1900, posteriormente se comercializo en 1947. Desde 1960, 

el SF6 ha sido utilizado como medio aislante y extintor de arco para sistemas de 

conmutación de alta y media tensión (IEC 60480:2004, 2004) 

Las características electrotécnicas, químicas y físicas del gas han influido 

considerablemente en el desarrollo de la tecnología de aparamenta. Esto debido a 

que el SF6 es una alternativa a otros medios de aislantes y de enfriamiento 

convencionales, por ejemplo, el aceite y el aire. El uso de gas SF6 se ha 

incrementado considerablemente en algunas aplicaciones con respecto a los 

recursos en la transmisión, y distribución de energía. Al mismo tiempo, el SF6 

reduce los peligros con respecto al uso de aceite como refrigerante (p. ej. Incendio, 

explosión) tanto para el personal y el medio ambiente. Una evaluación global que 

considera todos los aspectos ecológicos económicos, de seguridad y tecnológicos 
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ha demostrado que el SF6 es una excelente opción a considerar como medio 

aislante. (IEC 60480:2004, 2004) 

2.6.2.1  Propiedades Eléctricas del SF6 

El gas SF6 es altamente electronegativo, debido a la alta 

electronegatividad, absorbe electrones libres que se producen debido a la 

formación entre los contactos del disyuntor. La combinación de electrones libres 

con moléculas produce iones grandes y pe4sados, que tienen muy baja movilidad. 

Debido a la absorción de electrones libres y la baja movilidad de iones, el SF6 

tiene propiedades dieléctricas excepcionales.(IEC 60480:2004, 2004) 

En SF6 en su estado normal es térmicamente estable, no inflamable, no 

explosivo y no toxico. Debido a su relativa inercia y características no toxicas, 

generalmente se supone que es un material ambientalmente seguro y aceptable en 

el sentido de que no interactúa desfavorablemente con la biomasa. La utilidad del 

gas SF6 se debe principalmente a su alta capacidad única de extinción del arco y 

su buena estabilidad térmica y conductividad. A su vez el gas SF6 tiene buenas 

propiedades aislantes y de transferencia de calor. En GIS, los conductores de alta 

tensión, disyuntores, interruptores, transformadores de corriente y de tensión están 

en gas SF6 dentro de recintos metálicos. (IEC 60480:2004, 2004)  

2.6.3  Bus Bar 

Los Bus bar o barra colectora es un conductor de baja impedancia al que 

se pueden conectar por separado varios circuitos eléctricos. En las subestaciones 

de energía eléctrica, las barras colectoras conectan una serie de conexiones de 

circuitos entrantes con varias conexiones de circuitos salientes. (Jain, 2007) 
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La barra colectora es uno de los componentes más importantes del sistema 

GIS. Las barras colectoras coaxiales son comunes en GIS de fase aislada, ya que 

esta configuración da como resultado una distribución optima de la tensión, en 

GIS se utilizan barras colectoras de diferentes longitudes para satisfacer los 

requisitos del circuito o la formación de la bahía. El conductor de alta tensión 

(cobre/aluminio) está colocado centralmente en una carcasa metálica tubular. 

(Jain, 2007) 

Figura 14 

Caja metálica para Bus Bar (Barra colectora) 

 

 

 

 

 

 

Nota: (Jain, 2007) 

La energía se puede transferir mediante interacciones entre un sistema y 

su entorno, como es el caso del sistema de barras colectoras, la energía eléctrica 

ingresa al sistema, sin embargo, no toda la energía eléctrica sale del sistema 

debido a la resistencia de los conductores de la barra y la Ley de Ohm., El resto 

de la energía se disipa en forma de calor desde las barras colectoras hacia el 

entorno. (Larry Kirkpatrick, 1989) 
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En cualquier circuito eléctrico, parte de la energía eléctrica se pierde en 

forma de calor, si no se mantiene dentro de límites seguros, puede perjudicar el 

rendimiento a largo plazo o la seguridad del sistema. Para los sistemas de barras 

colectoras, la corriente máxima de trabajo está determinada principalmente por la 

temperatura de trabajo máxima tolerable, que, a su vez, está determinada por 

consideraciones tales como la seguridad, la retención de las propiedades 

mecánicas del conductor, la compatibilidad con las estructuras de montaje y las 

conexiones de cables. Una temperatura de trabajo más alta significa que se 

desperdicia energía. El diseño para una menor pérdida de energía requiere el uso 

de más material conductor, pero da como resultado un funcionamiento más 

confiable debido a la menor temperatura de trabajo y, debido a que el costo de las 

pérdidas de energía durante la vida útil es mucho mayor que el costo de la primera 

instalación, menores costos de vida útil. Debido a las grandes corrientes 

involucradas, la protección contra cortocircuitos de los sistemas de barras 

colectoras necesita una consideración cuidadosa. (Larry Kirkpatrick, 1989) 

2.6.4  Interconexión GIS  

Para conectar módulos GIS que no están conectados directamente entre si 

se utiliza un bus bar SF6 compuesto por un conductor interior y una carcasa 

exterior. Los aisladores de soporte, los contactos eléctricos deslizantes y las juntas 

embridabas del gabinete suelen ser los mismos que para los módulos GIS, y la 

longitud de una sección de bus bar normalmente está limitada por el espacio 

permitido entre los contactos del conductor y los aisladores de soporte 

aproximadamente 6m. (John D. McDonald, 2012)  
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2.6.5  Circuit Breakers (Interruptores Automáticos) 

Los interruptores automáticos de gas SF6 fueron desarrollados a principios 

de la década de 1950, debido a las excelentes propiedades aislantes y de extinción 

del arco del gas SF6. Actualmente el SF6 sigue siendo el medio aislante y de 

extinción de arco dominante en altos voltajes (Johnson et al., 2018) 

El interruptor automático se utiliza para el control y protección del sistema, 

cuando fluye una gran cantidad de corriente en el circuito, se producirá el arco 

entre los interruptores, por lo tanto, el circuito apaga este arco de manera segura 

con la ayuda del gas SF6. 

Este interruptor es la parte más crítica de un sistema de subestación con 

aislamiento en gas este revestido de metal y utiliza gas SF6, tanto para el 

aislamiento como para la interrupción de fallas. La presión del gas SF6 en un 

interruptor es de aproximadamente 0,65 MPa. El interruptor está conectado 

directamente a los transformadores de corriente o a los aisladores de gas. (Jain, 

2007) 

Los interruptores SF6 se utilizan comúnmente para lograr la interrupción 

de la corriente de falla en sistemas de subestaciones con aislamiento de gas. En 

los módulos comunes trifásicos de interruptores, se verifica la mezcla de gas 

caliente para evitar un cortocircuito entre fases debido a la conducción eléctrica 

del gas caliente. Los accionamientos de resorte, hidráulicos de resorte e 

hidráulicos puros son los accionamientos preferidos para los interruptores de 

subestaciones aisladas por gas. Los accionamientos hidráulicos son fiables, 

robustos y compactos en comparación con sus homólogos de resorte. Los 

accionamientos hidráulicos se pueden conectar directamente al interruptor sin 
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ningún sello ni varillaje de movimiento intermedio. Los accionamientos de resorte 

son relativamente más baratos y sólo se pueden utilizar con los disyuntores 

híbridos o automáticos de última generación. Velocidades de apertura en el rango 

de 6,0 a 8,0 m/s y energías de funcionamiento en el rango de 4500 a 8500 Nm son 

comunes para operar los interruptores GIS. (Jain, 2007) 

Como dispositivo de seguridad, la carcasa del interruptor automático 

cuenta con un diafragma de ruptura o una válvula de placa accionada por resorte. 

Esta disposición ventila gas a alta presión, si está por encima de la presión de 

prueba, durante la formación de arcos extensos o la acumulación de presión por 

algún motivo en el gabinete del interruptor automático. La caja del interruptor 

automático también sirve como elemento de soporte principal para la bahía GIS 

individual. Los interruptores GIS están orientados tanto en configuración 

horizontal como vertical, según los requisitos del sistema y la facilidad de 

instalación. (Jain, 2007) 

Figura 15 

SIEMENS TYPE 8DQ1 circuit breaker interrupter module 

Nota: https://electrical-engineering-portal.com/gis-gas-insulated-switchgear-components#busbar 



45 

 

2.6.6  Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra 

El interruptor automático se utiliza para el control y protección del sistema, 

cuando fluye una gran cantidad de corriente en el circuito, se producirá el arco 

entre los interruptores, por lo tanto, el circuito apaga este arco de manera segura 

con la ayuda del gas SF6. (Johnson et al., 2018) 

Figura 16 

1 - Conductor de barra; 2 - Seccionador/seccionador de puesta a tierra; 3 - 

Accionamiento abierto 

Nota: ABB 
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2.6.7  Modulo de terminales de cables y terminales SF6 – Aire 

2.6.7.1  Terminal de cables 

Los módulos de conexión de cables permiten la conexión de cualquier tipo 

de cable, se dispone de módulos de conexión adecuados para conexión de cables 

con o sin aislamiento.  

Para garantizar compatibilidad con las terminales de cables, se debe de 

cumplir con la norma IEC 62271-209. Esta compatibilidad se debe cumplir 

independientemente de cuál sea el fabricante.  

Figura 17 

Módulo de conexión de cables para terminales enchufables 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: ABB 
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La conexión de los cables de alta tensión a la subestación GIS se realiza 

por terminales de alta tensión con sus elementos de control de campo eléctricos 

las tomas de alta tensión generalmente fabricadas en resina forman parte del 

equipo de la subestación y de las terminales de forma independiente lo cual 

significa una gran ventaja para la planificación del montaje. (Jain, 2007) 

2.6.7.2  Terminal de cables 

Figura 18 

Terminal SF6 para conexión a línea aérea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: ABB 

Estos terminales permiten la conexión de la subestación GIS a las líneas o 

trasformadores de potencia. Para la conexión SF6 – Aire se pueden realizar de dos 
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formas, una con aisladores de material sintético los cuales serán fabricados con un 

tubo de fibras reforzadas en resina epóxica y recubierto en una funda con aletas 

de silicón, las cuales son irrompibles, no explosivas, fáciles de manejar y gracias 

al material, representan un comportamiento muy estable ante agentes externos, 

otra de las formas de realiza la conexión es con aisladores.(Johnson et al., 2018) 

2.6.8  Modulo de terminales de cables y terminales SF6 – Aire 

2.6.8.1  Transformador de corriente  

(Aragon Quezada Gabriel; Leyva Paz Ezequiel; Vigil Sanchez David, 

2015), nos dice que un transformador de corriente, también conocido como 

transformador de intensidad o transformador de corriente (CT por sus siglas en 

inglés, Current Transformer), es un dispositivo utilizado en sistemas eléctricos 

para medir y transformar corrientes de alta intensidad en corrientes más bajas y 

manejables. Su función principal es proporcionar una corriente reducida y aislada 

que pueda ser utilizada para mediciones, monitoreo y protección en el sistema 

eléctrico. Aquí se describen algunas de las funciones principales de un 

transformador de corriente: 

- Medición de corriente. 

- Protección. 

- Monitoreo y control. 

- Aislamiento. 

- Medición de energía. 

- Pruebas y diagnóstico. 
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2.6.8.2  Transformador de Tensión 

(Aragon Quezada Gabriel; Leyva Paz Ezequiel; Vigil Sanchez David, 

2015), nos dice que un transformador de tensión, también conocido como 

transformador de potencial, es un dispositivo utilizado en sistemas eléctricos para 

medir o controlar niveles de voltaje. Su función principal es proporcionar una 

versión reducida y aislada del voltaje original, lo que facilita la medición precisa 

y segura en sistemas de alta tensión. Aquí se describen las funciones principales 

de un transformador de tensión:  

- Medición de voltaje. 

- Protección y control. 

- Aislamiento. 

- Transmisión de señales. 

- Calibración y pruebas. 

Figura 19 

Partes del transformador de potencial y corriente 

Nota: ABB 
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2.6.9  Módulos Adicionales  

(Johnson et al., 2018), En la configuración de una subestación GIS pueden 

ser necesarios módulos adicionales para la combinación con módulos principales 

estos módulos suelen ser: 

a) Adaptadores: Estos son necesario, para subestación GIS que ya no son 

fabricadas. 

b) Conductos: Son utilizados sobre todo en la conexión a terminales SF6 – Aires 

o para conexiones directas a transformadores de potencia, estos tubos pueden 

ser hasta de 6m. 

c) Módulos de interconexión en “X” o en “T”: Estos módulos son utilizados para 

la ramificación de circuitos primarios.  

d) Conexiones directas a transformadores: Los módulos de conexión directa a 

transformadores de potencia esta se da en lugar de una conexión a través de 

terminales. 

2.6.10  Control y Supervisión   

2.6.10.1  Armario de control convencional 

En los armarios de control se encuentran los dispositivos auxiliares 

eléctricos necesario para el control de mando, notificación de eventos, 

enclavamientos etc. 
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Figura 20 

Configuración de doble barra con armario de control integrados 

Nota: ABB 

2.7.  ARREGLOS DE UNA SUBESTACIÓN ELÉCTRICA TIPO GIS   

Se debe de realizar un análisis de la disposición técnica y economica más 

conveniente para obtener las configuraciones usuales en subestaciones de alta tensión, las 

principales se mencionarán a continuación: 

a) Doble barra: Una doble barra generalmente se refiere a una configuración de 

subestación o de red de transmisión y distribución eléctrica donde hay dos 

barras colectoras principales. Esta disposición es común en subestaciones 

eléctricas para mejorar la confiabilidad y flexibilidad del sistema. La elección 

de implementar una configuración de doble barra dependerá de varios 

factores, como la criticidad del suministro eléctrico, la complejidad del 

sistema, la necesidad de mantenimiento sin interrupciones, entre otros. (ABB, 

2010) 
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Figura 21 

Esquema de gas y diagrama unifilar para disposición de doble barra 

Nota: ABB 

Figura 22 

Representación isométrica de una disposición de doble barra con armarios de 

control integrados 

 

 

 

 

 

Nota: ABB 

b) Barra Simple: se refiere a una configuración de subestación o red de 

transmisión y distribución que tiene una única barra colectora principal. La 

barra principal, también conocida como bus principal o simplemente "barra", 

es el punto central de conexión en una subestación eléctrica donde se 
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interconectan los diversos elementos del sistema, como líneas de transmisión, 

transformadores y equipos de conmutación. La elección entre una 

configuración de barra simple y otras configuraciones más complejas 

dependerá de varios factores, como la carga del sistema, la necesidad de 

redundancia, la criticidad del suministro eléctrico y la flexibilidad operativa 

requerida. Subestaciones más pequeñas o sistemas eléctricos menos 

complejos pueden beneficiarse de una configuración de barra simple, mientras 

que sistemas más grandes y críticos pueden optar por configuraciones más 

avanzadas para mejorar la confiabilidad y la flexibilidad operativa. (ABB, 

2010) 

Figura 23 

Esquema de gas y diagrama unifilar para la disposición de barra simple 

 

Nota: ABB 
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Figura 24 

Representación isométrica de una disposición de interruptor y medio con 

armarios de control integrados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: ABB 

 

c) Barra en anillo: En este diseño, las barras principales están conectadas en un 

circuito cerrado, formando un anillo. Cada barra está conectada a la siguiente 

en secuencia, creando un bucle cerrado. La elección de una configuración de 

barra en anillo dependerá de varios factores, como la carga del sistema, la 

topología de la red, la necesidad de confiabilidad y la facilidad de 

mantenimiento. Esta configuración es común en sistemas de transmisión de 

alta tensión y puede proporcionar beneficios significativos en términos de 

confiabilidad y flexibilidad operativa.(ABB, 2010) 
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Figura 25 

Esquema de ganas y diagrama unifilar para disposicion de barra en anillo 

 

 

 

Nota: ABB 

Figura 26 

Representación isométrica de una disposición de barra en anillo con armarios 

de control integrados 

 

 

 

 

 

 

Nota: ABB 

d) Conexión en “H”: En esta configuración, dos transformadores se conectan en 

paralelo en el lado de alta tensión y en serie en el lado de baja tensión, 

formando la letra "H". También se le conoce como conexión de transformador 
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en “H” o conexión de transformador en paralelo. Es importante tener en cuenta 

que la elección de la conexión de transformadores dependerá de varios 

factores, incluidos los requisitos de capacidad, la confiabilidad del sistema y 

las características específicas de la red eléctrica. 

Figura 27 

Esquema de gas y diagrama unifilar para la disposición de conexión en "H" 

 

 

 

 

 

Nota: ABB 

Figura 28 

Representación isométrica de una disposición de conexión en "H" 

 

 

 

 

 

 

Nota: ABB 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  MATERIALES 

- Laptop para el preprocesamiento de datos y elaboración de una propuesta de 

diseño de una subestación tipo GIS 

- Software AutoCAD, ETAP. 

3.2.  CLASIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación corresponde a la metodología cuantitativa, el 

diseño de la investigación es del tipo no experimental, el tipo de investigación es 

predictiva ya que tiene como propósito prever el uso de una tecnología.  (Sampieri R. H., 

2014) , para nuestro caso práctico, el diseño de una subestación GIS y AIS. El objetivo 

principal será identificar similitudes, diferencias, ventajas y desventajas entres los dos 

tipos de subestaciones en términos de eficiencia, costo, mantenimiento, impacto 

ambiental, entre otros aspectos, esto nos facilitará la posibilidad de elegir el tipo de diseño 

que se pueda optar para nuestro caso en particular ya que la subestación Bellavista 

actualmente se encuentra actualmente en operación.  

3.3.  VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 

3.3.1 Definición de las variables 

Tabla 2  

Operacionalización de variables 

Variable Ítem 1 Ítem 2 

Espacio y Dimensiones Requerimiento de espacio 

físico 

Tamaño y dimensiones 

de los equipos 
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Costos Costos de construcción y 

mantenimiento 

Costos operativos a lo 

largo del tiempo 

Fiabilidad y 

Mantenimiento 

Tasa de fallos o 

interrupciones 

Costos y frecuencia de 

mantenimiento 

Durabilidad y Vida Útil  Vida útil estimada de los 

equipos 

Resistencia a condiciones 

ambientales adversas 
Elaboración propia 

3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.4.1. Población 

Subestación de potencia perteneciente a ELECTRO PUNO S.A. 

3.4.2. Muestra 

La muestra que se utilizara para llevar a cabo el presente trabajo de 

investigación está conformada por la ampliación de la Subestación Bellavista 

60/10kV (Ver anexo 01 donde se muestra la distribución actual de equipos en la 

subestación bellavista) 

3.5  TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Para la recolección de datos que se usaran en el presente trabajo de investigación 

usaremos archivos correspondientes a la subestación bellavista. 

3.6. METODOLOGÍA PARA EL DISEÑO DE UNA SUBESTACIÓN. 

La metodología utilizada para este trabajo se puede resumir en la siguiente figura.  

 

 

 



59 

 

Figura 29 

Procedimiento para el diseño de subestaciones 

PROCEDIMIENTO PARA 
DISEÑO DE 

SUBESTACIONES

SELECCIÓN DEL SITIO
ESTUDIOS DEL SISTEMA 

ELÉCTRICO
SELECCIÓN DE EQUIPOS

SISTEMA DE PUESTA A 
TIERRA

ESTUDIOS 
AMBIENTALES

URBANIZACIÓN Y 
DISPOSICIÓN FÍSICA

TOPOGRÁFICOS Y 
SÍSMICOS

ALTA 
TENSIÓN

EQUIPOS DE 
TRANSFORMACIÓN Y 

COMPENSACIÓN 

EQUIPOS DE MEDIA 
TENSIÓN

FLUJOS DE 
CARGA

CORTO CIRCUITO

ESTABILIDAD

SOBRETENSIONES 
TEMPORALES

ARMÓNICOS

SOBRETENSIONES 
ATMOSFÉRICAS

Elaboración propia 

3.6.1. Preprocesamiento de datos 

Consiste en realizar el análisis de la data de la subestación tales como: 

- Localización  

- Área disponible para la ampliación. 

- Instalaciones existentes de la subestación bellavista  

- Configuración de conexión de la barra 60kV 
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Análisis de los datos 

Debido a que la subestación bellavista actualmente se encuentra en 

operación y de esta depende gran parte del suministro eléctrico de la ciudad de 

Puno, se tiene que analizar la forma en que se pueda realizar la ampliación sin la 

necesidad de interrumpir el servicio eléctrico en varias oportunidades.  

Localización  

El área donde está ubicado la Subestación Bellavista se encuentra ubicado 

en el distrito de Puno, provincia de Puno, Región Puno. Está situado a una altura 

aproximada de 3 840 msnm, con coordenadas UTM X: 390059, UTM Y: 

8249331.  

A continuación, se muestra una foto satelital del perímetro donde está 

ubicada la Subestación Bellavista 
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Figura 30 

Localización de la subestación bellavista 

Nota: Google Earth 

Área disponible para la ampliación 

Se cuenta con aproximadamente 335m2 aproximadamente para la 

ampliación de la subestación  
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Figura 31 

Espacio Disponible para la ampliación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Google Earth 

Instalaciones existentes de la subestación bellavista   

La Subestación Bellavista cuenta con dos Transformadores de Potencia de 

60/10kV, uno de 7/9MVA (ONAN/ONAF) y otro de 5.5MVA, ambos conectados 

en paralelo para atender la demanda en 10 kV de la ciudad de Puno, que 

corresponde a una demanda pico de 13.2MW. (MINEM, M. D., 2016) 

En el Nivel de 10kV, actualmente la Subestación Bellavista cuenta con 

seis celdas de salida compactas distribuidas en la sala de control con sus 
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respectivos tableros y telecomunicaciones, que unen los enlaces para los 

alimentadores distribuidos en la ciudad de Puno. Ver anexo 01 

Configuración de conexión de la barra 60KV 

El sistema de barras en 60 kV es de una configuración en “simple barra” 

con dos bahías completa para conexión de dos transformadores de potencia y dos 

bahías de llegada que vienen desde la SE Totorani y SE Caracoto; esta última se 

encuentra desactivada. Ver anexo 02 

3.6.2. Por qué utilizar GIS en la ampliación de la subestación  

Como se vio en la etapa de análisis de datos, la elección de utilizar una 

subestación GIS (Subestación Aislada en Gas) en la ampliación de la subestación 

Bellavista que actualmente se encuentra en operación está motivada por diversas 

razones, y la decisión dependió de factores específicos del proyecto y de las 

necesidades del sistema eléctrico. Aquí hay algunas razones para considerar el uso 

de GIS en la ampliación de la subestación: 

a) Limitación de Espacio: Las subestaciones GIS son conocidas por su diseño 

compacto debido al uso de aislamiento en gas (SF6). La subestación Bellavista 

tiene una restricción de espacio aproximadamente 335m2, y debido a que se 

requiere una expansión en un área limitada, un diseño GIS será el más 

adecuado 

b) Eficiencia en el uso del Espacio: La alta densidad de potencia y la capacidad 

de apilar equipos en una configuración compacta permiten una eficiencia 

significativa en el uso del espacio. Esto es crucial en ubicaciones donde la 

disponibilidad de terreno es limitada tal cual es el caso del estudio. 
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c) Facilidad de Integración: Los equipos GIS son modulares y son más fáciles 

de integrar en una subestación existente. Esto facilitara la expansión sin la 

necesidad de realizar modificaciones significativas en la infraestructura 

existente, esto será de gran importancia debido a que no se puede cortar el 

suministro en caso de que se realice una ampliación en subestación tipo AIS 

ya que esta requiere de obras civiles de importancia.  

d) Menor impacto ambiental: Aunque el SF6 utilizado en GIS es un gas de 

efecto invernadero, las subestaciones GIS tienen un sellado hermético, lo que 

ayuda a reducir las emisiones. Además, la menor necesidad de espacio puede 

minimizar el impacto ambiental general en comparación con una expansión 

AIS. 

e) Mayor confiabilidad y Fiabilidad: Las subestaciones GIS ofrecen una 

mayor confiabilidad debido a su diseño hermético y a la protección contra 

condiciones ambientales adversas. Esto es especialmente valioso en el área de 

ampliación. 

f) Requisitos de Mantenimiento Reducidos: Las subestaciones GIS tienden a 

requerir menos mantenimiento en comparación con las subestaciones AIS. 

Esto puede reducir el tiempo de inactividad y los costos asociados con las 

operaciones de mantenimiento. 

3.6.3. Características del Sistema   

La subestación bellavista 60/10kV presenta las siguientes características 

del sistema eléctrico: 
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Tabla 3  

Características del sistema  

Tensión Nominal, kV 60 10 

Tensión máxima del sistema, 

kV 
72.5 12 

Frecuencia nomina, kV 60 60 

Nivel básico de aislamiento al 

impulso tipo rayo 

(BIL), kV pico 

550 
BIL Externo: 125 

BIL Interno: 95 

Tensión máxima para el 

equipo, kV 
123 

GIS: 12 

AIS: 24 

Nivel básico de aislamiento de 

corta duración a frecuencia 

industrial (BIL), kV eficaz 

185 38 

Distancia de fuga mínima, mm 3140 520 

Nivel de Corriente de Corto 

Circuito - kA 
25 25 

Puesta a tierra del sistema Aterrado Aterrado 

Identificación de fases R, S, T R, S, T 

Elaboración propia  

3.6.4. Determinación de parámetros para diseño de una Subestación tipo GIS 

Durante el desarrollo de la subestación, el diseño y preparación de los 

planos y documentos de la ingeniería debe cumplir, de acuerdo con las 

regulaciones nacionales o internacionales en vigor. 

Después, se explicarán las regulaciones fundamentales que se deben 

considerar al diseñar una subestación:  de la subestación. 

- CNE – Código Nacional de Electricidad, Suministro 2011 

- CNU- Código Nacional de utilización -2003. 

- DGE - Dirección General de Electricidad MINEM. 

- Ley de Concesiones Eléctricas decreto Ley 25844. 

- Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas. 
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- IEC - The International Electrotechnical Comisión. 

- ANSI - American National Standards Institute. 

- IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers. 

- UNE - Norma Europea. 

- RUS Bulletin 1724E-300 - Design Guide for Rural Substations. 

- NESC - National Electrical Safety Code. 

- OSHA - Occupational Safety and Health Administration. 

- Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

- Ley general de Residuos Sólidos Nº 27314. 

- ASTM -American Society for Testing and Materials. 

- AISI - American Iron and Steel Institute. 

- SSPC: Steel Structure Painting Council. 

- AWS: American Welding Society. 

- ASCE: American Society of Civil Engineers. 

- AISC: American Institute of Steel Construction. 

3.6.4.1. Determinación de las Corrientes de Cortocircuito 

Los equipos tendrán corrientes de diseño suministradas de acuerdo con el 

siguiente desagregado.: 

-  De acuerdo con las siguientes premisas, se ha calculado la corriente de 

cortocircuito para el diseño de Pórticos y estructuras en el diseño 

electromecánico de la subestación, en particular for la malla de tierra 

profunda. 

- The Digsilent COES 2018-2019 archive will be used, which contains the new 

installations and the 2019 plan for the National Interconnected System 

(SEIN). 



67 

 

- En los próximos 20 años, se debe garantizar y proveer el crecimiento del nivel 

de cortocircuito. 

Teniendo en cuenta que la nueva subestación Bellavista estará conectada 

al Sistema Interconectado Nacional, se han considerado los siguientes niveles de 

circuitería en un esfuerzo por estandarizar los equipos:  

- Nivel de 60kV  : 25kA 

- Nivel de 10kV  : 25kA 

3.6.4.2 Coordinación de asilamiento  

Para la coordinación del sombreado en el subsuelo se tendrán en cuenta las 

recomendaciones de la norma IEC 60071 "Coordinación del aislamiento". Estas 

incluyen la altura sobre el nivel del mar de las instalaciones, el nivel de protección 

de los pararrayos, el grado de put-to-terra del sistema eléctrico, el nivel del 

ceráunico circundante y el grado de sombreado de los equipos existentes.  

El grado de protección de los equipos contra los efectos de la sobrepresión 

artificial y atmosférica depende de la colocación de los descargadores de 

sobretensión que se instalarán adosados en la estructura del transformador de 

potencia. 

Los criterios generales que se han tenido en cuenta a la hora de elegir el 

nivel de protección de las subestaciones protegidas por pararrayos son los 

siguientes: 

- Preservar un adecuado grado de protección de los equipos contra las 

sobretensiones de onda de impulso a través de maniobras (sobretensiones de 

frente lento) y descargas atmosféricas (sobretensiones de frente rápido), a las 



68 

 

que se enfrentarán, manteniendo las tensiones nominales y de descarga de los 

pararrayos a niveles mágnum posibles. 

- Preservar un margen de seguridad suficiente de los pararrayos frente a las 

sobretensiones temporales que pudieran surgir en el sistema y provocar su 

colapso (sobretensiones debidas a fallos del circuito, rechazo de cargas, ferro 

resonancia, etc.); esto implica mantener las tensiones nominales y de descarga 

de los pararrayos a niveles adecuados. 

Para determinar las corrientes de cortocircuito las podemos dividir en 

cuatro etapas: 

1. Determinar las sobretensiones representativas (Urp) 

2. Determinar las tensiones soportadas de coordinación (Ucw) 

3. Determinar las tensiones soportadas especificas (Urw) 

4. Determinar las tensiones soportadas (Uw) 

En conclusión, para cada equipo de la bahía en 60kV se deberá de realizar 

un estudio de coordinación de aislamiento, así se determinará el nivel de 

aislamiento del equipamiento.  

Ecuación de Aislamiento necesario por sobretensión 

𝑉𝑓𝑖 =
𝑓𝑠𝑔 ∗ 𝑓𝑠 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐻

√3 ∗ (1 − 𝑁 ∗ 𝜎) ∗ 𝑛 ∗ 𝛿 ∗ 𝑓𝑙

 

Donde: 

𝑓𝑠: Factor de sobretensión a frecuencia. 

𝑓𝑠𝑔: Factor de seguridad. 

𝑉𝑚𝑎𝑥: Tensión máxima. 

𝐻 : Factor por Humedad. 

𝑁 : Numero de desviaciones estándar alrededor de la media. 
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𝜎 : Desviación estándar. 

𝑛 : Factor que depende de la brecha de aire del aislador. 

𝛿 : Densidad relativa del aire a la altura de la instalación msnm. 

𝑓𝑙: Factor por lluvia. 

Ecuación de Aislamiento por sobretensiones atmosféricas  

𝑉𝑖𝑖 =
𝐿𝐼𝑊𝐿

(1 − 𝑁 ∗ 𝜎) ∗ 𝛿
 

LIWL: Nivel Básico de Aislamiento 

𝑁 : Numero de desviaciones estándar alrededor de la media. 

𝜎 : Desviación estándar 

𝛿 : Densidad relativa del aire a la altura de la instalación msnm. 

Los niveles de aislamiento se asocian a la tensión más elevada según lo 

establece la tabla N° 02 de la norma IEC-60071-1: 
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Figura 32 

Tabla N° 02 de la norma IEC-60071-1 

Nota: IEC-60071-1 
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Por lo tanto, los niveles de aislamiento de los equipos según el nivel de tensión, 

considerando una altitud de 3850 msnm y teniendo en consideración el grado de 

contaminación de la zona serán los siguientes: 

• Nivel 60 kV 

- Tensión de la red: 60 kV 

- Tensión máxima de servicio: 72,5 kV 

- Tensión máxima del equipo: 123 kV 

- Tensión soportada normalizada al impulso tipo rayo: 550 kVp 

- Tensión soportada a la frecuencia industrial: 185 kV 

•  Nivel 10 kV 

- Tensión de la red: 10 kV 

- Tensión máxima de servicio: 12 kV 

- Tensión máxima del equipo: 24 kV 

- Tensión soportada normalizada al impulso tipo rayo: 125 kVp 

- Tensión soportada a la frecuencia industrial: 38 kV 

3.6.5. Criterios para selección de Pararrayos  

Las características que deben de cumplir los pararrayos para proteger un 

conjunto de equipos en un punto de la subestación son: Selección de la corriente 

nominal y clase de descarga de línea. 

- Selección de la tensión de funcionamiento. 

-  Selección de la sobretensión temporal (TOV). 

- Selección de la longitud de fuga. 

- Determinación del margen de protección a impulsos tipo rayo. 

- Determinación del margen de protección a impulsos tipo maniobra. 
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3.6.6. Filosofía de control, mando, protección y medición   

Establecido en equipos digitales inteligentes de última generación (IEDs), 

el sistema de control, mando, protección y medición incluye funciones de alarmas, 

control, mando, comunicación, automatismos y gestión remota. 

El sistema de control será del tipo nivel-jerarquizado. Los niveles que 

deben implementarse en el mismo son los siguientes: 

- Nivel 0: Para equipos de 60 kV, en el patio de las hojas; para equipos de 10 

kV, en la superficie de la célula a media tensión. 

- Nivel 1: Desde los relés o dispositivos digitales inteligentes. 

- Nivel 2: Desde la sala de control de la subestación. 

- Nivel 3: Remotamente desde el centro de control de Electro Puno. Esta 

filosofía posibilita la automatización del sistema de control y mando de toda 

la subestación. 

Esta filosofía facilita que el sistema de control y mando de toda la 

subestación sea automatizado 

3.6.7. Conceptos de diseño para la malla a tierra 

Para el diseño de la malla a tierra será desarrollado mediante el uso de los 

criterios de la norma IEEE Std 80 “Guide for safety in AC Substations Grounding” 

y que calcula la resistencia de puesta a tierra, y las tensiones de toque y tensiones 

de paso, posteriormente deberá de ser modelada en el software ETAP para obtener 

mejores resultados. Ver anexo 4 
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3.6.8. Comparación técnica de alternativas 

A continuación, se presenta un cuadro comparativo entre las dos 

alternativas para el diseño de la subestación:  

Tabla 4 

Características del sistema 

Alternativa GIS Alternativa AIS 

Tecnología compacta 

Subestaciones Aisladas en Gas – 

Gis 

Tecnología convencional 

Subestaciones Aisladas en 

Aire – AIS 

 

Todas las funciones de una Bahía 

(Seccionadores, interruptores, TT, 

TC) en un solo modulo en SF6 

Funciones independientes 

Reducción de la posibilidad de fallas 

(disponibilidad) 

Mayor probabilidad de 

fallas 

Reducción de costos de 

mantenimiento 

Mayores costos de 

mantenimiento 

Ingeniería de detalle más sencilla Ingeniería de detalle difícil 

Manos cantidad de conectores 

(puntos calientes) 

Muchos conectores (puntos 

calientes) 

Identificación de fases R, S, T 

Elaboración propia  

Desde que la tecnología compacta (GIS) encapsula los equipos de alto 

voltaje en su interior, se puede observar en el cuadro comparativo que las 

subestaciones GIS minimizan significativamente el área requerida por los equipos 

eléctricos y también tienden a mejorar estéticamente las instalaciones. 

3.6.9. Ventajas en confiabilidad 

Al estar todas las partes encapsuladas protege contra cualquier deterioro 

del sistema de aislamiento 
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Figura 33 

Sección transversal de una subestación GIS y el equipo usado en ella comparado con el 

de una subestación convencional 

Nota: ABB 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Este capítulo está destinado a analizar los resultados obtenidos a partir del análisis 

para el diseño de la ampliación de la subestación Bellavista. 

4.1.  DATOS ANALIZADOS  

Primero se tuvieron dos planteamientos, para realizar un diseño para la ampliación 

de la subestación Bellavista, los cuales eran una subestación tipo AIS y/o GIS, al 

momento de analizar los datos que se tienen de la actual configuración de la subestación 

bellavista, en los cuales el principal inconveniente para realizar un diseño tipo AIS es el 

factor disponibilidad de espacio, es que se opta por analizar los parámetros para realizar 

un diseño del tipo GIS, adicional a eso se realizó la comparación entre los dos sistemas, 

obteniendo la siguiente tabla de las ventajas y desventajas entre ambas opciones. 

Tabla 5  

Ventajas y desventajas comparativas de las subestaciones eléctricas 

encapsuladas. 

Subestación Convencional 
Subestación encapsulada 

en gas 

Diseño estructural y espacial 
Diseño modular y compacto 

 

Instalación exterior 
Instalación interior y 

exterior 

Mayor espacio Menor espacio 

Exposición a la intemperie Aislamiento a la intemperie 

Mayor tiempo de implementación 

Menos tiempo de 

implementación debido al 

despacio de unidades 

preensambladas y probadas 

en fabrica 

Menor seguridad Mayor seguridad 

Menor confiabilidad Mayor confiabilidad 
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Menor costos de equipos 
Mayor costo del 

encapsulado 

Mantenimiento periódico 
Libre de mantenimiento 

mínimo 20 años 

Menor vida útil  Mayor vida útil 

Expuesto a condiciones climáticas 

agresivas y extremas 

Inmune contra condiciones 

climáticas agresivas  

Mayores tiempos de entrega 
Tiempos de entrega 

reducidos 
Elaboración propia  

4.2.  VENTAJAS PARA EL DISEÑO DE UNA SUBESTACIÓN TIPO GIS 

La comparación entre las ventajas de los equipos compactos y las soluciones 

convencionales se mencionará a continuación. 

- Diseño modular de gran flexibilidad y fácil ampliación. 

- Vasta variedad de opciones para ampliar y alterar 

- Elevada adaptabilidad de diseño en todas las configuraciones. Los equipos de 

conmutación modernos son modulares y flexibles, esto que posibilita el diseño 

de subestaciones altamente optimizadas con un número mínimo de elementos 

de unión reducido. 

- Debido a su diminuto diseño, ahorran espacio, requiriendo menos del 

necesario para un equipo AIS convencional. Su instalación se ve facilitada por 

sus reducidas dimensiones, especialmente en altura. Pueden instalarse bajo la 

superficie de un edificio y su fachada armoniza con el paisaje arquitectónico 

circundante. Encuentran equipos compactos con requisitos de espacio 

mínimos, gracias a la alta resistencia dieléctrica del gas. Debido a que todos 

los equipos están contenidos en compartimientos cerrados, llenos de gas SF6 

a presión. Los equipos en el interior no son afectados por las condiciones 

climáticas del medio ambiente y debido a esto, la disponibilidad de la 

subestación es mayor. La instalación no está sujeta a las contaminaciones 
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ambientales tales como: depósitos de sal en las regiones costeras, tormentas 

de arena, humedad en la atmósfera, contaminaciones industriales, etc. 

- La estética de las GIS es mucho mejor que de una subestación AIS 

convencional debido a su tamaño reducido y su forma compacta, lo que 

disminuye el impacto visual en el área de instalación. 

4.3.  VENTAJAS EN SEGURIDAD 

- Seguridad para el operador Esto se debe a que todo el componente vivo está 

encerrado en carcasas metálicas conectadas al sistema de tierra, lo que 

proporciona protección contra los estrangulamientos eléctricos y reduce el 

riesgo de accidente, al tiempo que mejora la seguridad del operador. 

- Al mismo tiempo, el diseño evita acceder a las partes tensivas al realizar 

operaciones o mantenimiento. 

- El gas SF6 se utiliza como medio para eliminar el arco abrasivo, ya que es 

inerte, no inflamable, no tóxico e inoloro, por lo que su manipulación es segura 

para el personal y no presenta riesgo de incendio. 

4.4.  ANÁLISIS ECONÓMICO  

Se determinaron los siguientes aspectos económicos. 

- Coste del terreno: En comparación con una subestación AIS convencional, 

hay un ahorro en el coste del terreno porque ocupan una superficie menor. 

- Preparación del terreno: Como la superficie ocupada es menor, hay que 

preparar una menor cantidad de terreno. 

- Aplicando esquemas simples: Los modelos se simplifican ya que los equipos 

GIS pueden albergar todos los equipos manipuladores. 
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- Menos Desarrollo de Ingeniería: Menos ingeniería es el menos equipo. 

- Esquema de protección simplificado: El esquema de protección simplificado 

consta de un solo módulo. 

- Rapidez en la Ejecución del proyecto: Al haber menos equipos, el proyecto 

se ejecuta con mayor rapidez. 

- Menor tiempo de construcción obras civiles: Menos equipos, menos espacio, 

menos canaletas, menos bases de equipos, menos pórticos y menos mallas a 

tierra. 

- Menor tiempo de montaje: Al haber menos unidades, el tiempo de 

instalación es menor. 

- Menor tiempo de ensayos y puesta en servicio: Al haber menos equipos, el 

plazo de entrega para las pruebas y el mantenimiento es menor. 

- Menos barras y estructuras soporten: Menos equipos, menos espacio, menos 

barreras y menos estructuras de soporte para los equipos. 

- Menos fundaciones: A menos número de equipos, menor cantidad de 

fundaciones para los soportes de los equipos y pórticos para las barras. 

- Menos malla de puesta a tierra: Reducido número de equipos, área de red 

profunda reducida y cantidad de conductores para la red superficial de tierra. 

- Menos cables primarios: Menos cables de energía, conductores para las 

barreras y bajantes para los equipos. 

- Menos cables secundarios: Porque hay menos equipos y menos cables de 

control, protección y medida. 

Por lo anteriormente escrito, se deduce que las tecnologías compactas resultan 

económicas en el tiempo y, por lo tanto, son una buena alternativa. 
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4.5.  DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS Y DIAGRAMA DE FLUJO 

PARA EL DISEÑO DE UNA SUBESTACIÓN TIPO GIS 

Se determinaron los parámetros para el diseño de una subestación GIS, posterior 

a ello se elaboró un diagrama de flujo.  
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Figura 34 

Diagrama de flujo para el diseño de una subestación tipo GIS 

Nota: Elaboración propia    
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4.6.  DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS DE LA ALTERNATIVA GIS 

- Una Bahía compacta 60 kV, 450 kV-BIL, con dos juegos de pararrayos 60kV. 

- Transformador de Potencia 60±10x1%/10 kV de 25/30 MVA (ONAN/ONAF) 

a una altura de operación de 3900 msnm. 

- AT. 63 kV máx., 325/450 kV-BIL interno/externo, 1900 mm línea-fuga, CT 

Bushing 150-75/5/5/5A, 2X15 VA 5p20, 1x15 VA Cl 0.2. 

- Dos (02) celdas tipo gis de llegada de los transformadores de potencia en 17.5 

kV, 150 kV-BIL equipada con un interruptor, seccionadores, transformadores 

de medida, pararrayos. 

- Seis (06) celdas tipo GIS para salidas en 17.5 kV, 150 kV-BIL equipada con 

un interruptor, seccionadores, transformadores de medida, pararrayos. 

- Una (01) celda tipo GIS de salida de 17.5KV, 150 KV-BIL para alimentación 

del transformador de SS.AA., equipadas con seccionadores fusibles tipo 

cutout, pararrayos. 

- Transformador de servicios auxiliares 22.9/0.4-0.23 kV, 50 kVA. 

- Tableros de control, mando, protección y medición para la línea de 60 kV y 

para el transformador de potencia 60 KV con salidas en 10 kV. 

- Banco de baterías 110 Vcc, 100 Ah; cargador rectificador, tablero de servicios 

auxiliares 220 Vac /110 Vcc 

- Tablero de fibra óptica. 

- Edificio de celdas existente en el cual se ubicarán los equipos de control, 

mando, medición, comunicaciones, cargador rectificador y servicios 

auxiliares. 
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- Sala de servicios auxiliares (Sala de archivadores existente) en el cual se 

ubicarán el transformador de SS.AA. y banco de baterías. 

Figura 35 

Bahia GIS compacta 72.5, de barra simple ver ANEXO 5 

Nota: Catalogo General Electric 

El nuevo diagrama unifilar con la propuesta de subestación GIS se puede observar 

en el anexo 3 

4.7.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

Habiendo analizado los sistemas AIS y Gis, se pudo observar que para nuestro 

caso en concreto es conveniente realizar un diseño para ampliación de la subestación 

bellavista con un sistema GIS, esto debido principalmente a los siguiente aspectos, 

eficiencia del espacio dado que las subestaciones GIS nos permite una mayor eficiencia 
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con respecto al uso del espacio en comparación con una subestación AIS, esta función 

principalmente destacada debido al poco espacio que posee la subestación Bellavista para 

su ampliación, otro de los aspectos a destacar es la confiabilidad ya que las subestación 

GIS mejoran la confiabilidad de un sistema eléctrico, reduce los requisitos de 

mantenimiento en comparación con AIS, destacando que esto garantizaría un suministros 

eléctrico continuo,  en el tema de seguridad las subestación GIS al estar completamente 

aisladas reducen la probabilidad de accidente, en cuando a lo económico se debe de 

considerar que el desarrollo de la ingeniera de una GIS es mucho menor que una AIS. 
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA: Tras analizar el estado actual de la subestación de Bellavista, se determina 

que la mejor actuación para ampliarla es utilizar una subestación 

encapsulada GIS. Para lo cual se realizó un diagrama de flujo 

estableciendo parámetros para el diseño de subestaciones GIS, 

adicionalmente se establecieron los parámetros electromecánicos para el 

diseño de la subestación GIS.    

SEGUNDA:  Se concluye que las subestaciones eléctricas GIS comparten los mismos 

equipos eléctricos que las subestaciones convencionales; sin embargo, 

como las subestaciones encerradas se encuentran en compartimentos 

metálicos aislados del SF6, la fiabilidad, seguridad y operatividad de los 

equipos son significativamente mayores, se realizó un análisis técnico del 

uso de tecnología GIS y AIS en el caso particular para la ampliación de la 

subestación bellavista, lo cual evidencio que para el caso en específico 

sería más viable una ampliación vía tecnología GIS. 

TERCERA:  Tras realizar un análisis económico, se comprobó que la inversión inicial 

para un proyecto de subestación GIS es significativamente mayor, debido 

principalmente al equipamiento electromecánico. Por otro lado, las 

ventajas que ofrece son mayores en subestaciones urbanas, como la 

subestación de Bellavista, ya que el espacio es una limitación y su diseño 

modular permite una amplia gama de configuraciones. 
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERo: Se recomienda aplicar en mayores casos esta tecnología, ya que es 

beneficiosa en las subestaciones que no cuentan con mucho espacio para 

realizar ampliaciones.  

SEGUNDO:  En este estudio se da a conocer los beneficios de la tecnología GIS, lo cual 

permitirá tomar mejores decisiones al momento de realizar diseño de 

subestaciones. 

TERCERO: Realizar un estudio de factibilidad de implementación de equipos de patio 

AIS con respecto a los equipos encapsulados GIS, esto debido a que, si 

bien los equipos GIS son más fiables y seguros, también se debe de 

destacar que son más caros, es por eso que a pesar que su implementación 

es ideal, se debe de tomar en cuenta otros aspectos. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Disposición de equipos actual de la set bellavista. 
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ANEXO 2: Diagrama unifilar actual 
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ANEXO 3: Diagrama unifilar propuesto 
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ANEXO 4: Resultados modelamiento malla a tierra en ETAP 
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ANEXO 5: Catálogo de productos GENERAL ELECTRIC 
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ANEXO 6: Declaración jurada de autenticidad de tesis. 
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ANEXO 7: Autorización para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional 

 


