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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional aborda la gestion del proyecto de
montaje y pruebas eléctricas de una subestacion unitaria tipo skid destinada a la
alimentacion eléctrica de la sala de autoclaves de oxidacion a presion de una
importante minera en el pais. Esta solucion compacta responde a la necesidad del
sector, donde se prioriza una implementacion rapida, alta confiabilidad operativa y
adaptabilidad a posibles reubicaciones, teniendo en cuenta las limitadas ventanas de

intervencion y la criticidad de la continuidad del suministro eléctrico.

La subestacion integra en una sola estructura una celda GIS Siemens 8DA10 de
media tension, un transformador de distribucion y sus respectivos sistemas de
proteccion y comunicacidon. Su fabricacion en taller, pruebas previas (FAT) y
pruebas en taller (workshop tests) permiten disminuir riesgos en campo y asegurar

la calidad antes de la puesta en servicio.

Asimismo, este trabajo se centra en la gestion de las etapas del proyecto de acuerdo
con la guia PM@SIEMENS (guia de gestion de proyectos de Siemens), la cual
indica las directrices a seguir para la ejecucion de este tipo de proyectos con un alto

nivel de dificultad.

Palabras clave: subestacion eléctrica, skid, media tension, transformador de

distribucion, mineria, PM@SIEMENS



ABSTRACT

This professional competency work addresses the management of the project for the
assembly and electrical testing of a unitized skid-type substation, intended to supply
power to the pressure oxidation autoclave room of a major mining operation in the
country. This compact solution responds to the sector’s requirements, where fast
implementation, high operational reliability, and adaptability to potential relocations
are prioritized, considering the limited intervention windows and the critical need for

continuity of electrical supply.

The substation integrates, within a single structure, a Siemens 8DA 10 medium-voltage
GIS switchgear, a distribution transformer, and their corresponding protection and
communication systems. Its workshop fabrication, factory acceptance tests (FAT), and
workshop tests contribute to reducing on-site risks and ensuring quality prior to

commissioning.

Furthermore, this work focuses on project management stages in accordance with the
PM@SIEMENS guideline (Siemens project management framework), which

establishes the directives for executing this type of high-complexity project.

Keywords: electrical substation, skid, medium voltage, distribution transformer,

mining, PM@SIEMENS.
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CAPITULOI:
INTRODUCCION

1.1 Objetivos del informe

El sector minero representa uno de los pilares fundamentales de la economia nacional,
siendo responsable del desarrollo de infraestructura en el pais. En este marco, la
confiabilidad del suministro eléctrico resulta esencial, ya que las plantas de
procesamiento dependen de energia de manera continua y segura para garantizar la

productividad de las operaciones.

Uno de los procesos mas importantes de la mineria aurifera es el de la oxidacién a
presion en autoclaves, en el cual la interrupcion del suministro eléctrico puede generar
retrasos en la produccion y grandes riesgos operativos. Para alimentar la sala eléctrica
de autoclave, se requiere de una solucidon que tenga robustez, rapidez en la
implementacion y seguridad eléctrica, en un contexto en el cual los espacios de tiempo
para las intervenciones programadas son sumamente limitados y la flexibilidad para

reubicar equipos en distintas areas de la mina constituye una clara ventaja.

Frente a estas condiciones, la subestacion unitaria tipo skid se presenta como una
alternativa mas eficiente a comparacion de las soluciones tradicionales. Este tipo de
solucion modular integra en una sola estructura la celda GIS de media tension, el
transformador de distribucion de 2.5MVA (22.9kV/480V) y sus respectivos sistemas
de proteccion y comunicaciones. Su fabricacion en un taller de Lima, las pruebas FAT
de los equipos y las pruebas en taller de todo el sistema en conjunto permiten disminuir
tiempos de montaje en campo, asegurar la calidad de los equipos antes de la puesta en

servicio y reducir riesgos.

En el presente trabajo se ahonda en la gestion realizada para el desarrollo de ingenieria,
fabricacidn, integracion y pruebas (en fabrica, taller y sitio) de una subestacion movil

tipo skid, la cual se empleard para la alimentacion en 480V de la sala de autoclaves de



oxidacién a presion en una operacion minera. El alcance del proyecto incluyo:

e Procura de equipos principales, considerando especificaciones técnicas

del cliente, normativas IEC, IEE y ANSI.

e Fabricacion de celda de media Tension GIS, Transformador de

Distribucion de 2.5MVA, estructura metalmecanica, entre otros.

e Integracion de equipos y componentes en la estructura metalmecénica del

skid, garantizando una disposicion correcta de los equipos.

e Pruebas en fabricas internacionales y en taller de Lima: se realizo pruebas
de los equipos y de la solucion completa en fabricas y en el taller de

integracion, con la finalidad de garantizar la calidad de la solucion.

1.2 Estructura de informe

El presente informe se encuentra estructurado en siete capitulos, los cuales nos ayudan
a desarrollar de manera ordenada la gestion para la fabricacion y pruebas de una

subestacion tipo skid de media tension.

En el capitulo I se presenta la introduccion, donde se menciona los objetivos y la
estructura del informe. El capitulo II contiene la informacion del lugar donde se
desarroll¢ la actividad, incluyendo las caracteristicas de la institucion y el contexto en

el que se desarrollo el proyecto.

En el capitulo III se realiza la descripcion a detalle de la actividad desarrollada,
abarcando la organizacion del proyecto, la problematica identificada, la metodologia
aplicada y el procedimiento seguido para la fabricacion, integracion y pruebas de la

subestacion.

El capitulo IV presenta la discusion de resultados, incluyendo la descripcion de la
implementacion y la evaluacion econdmica del proyecto, donde se analizan los costos,

desviaciones y desempefio econdomico.

En el capitulo V se exponen las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo del
proyecto, mientras que en el capitulo VI se plantean las recomendaciones orientadas a

la optimizacién de futuros proyectos similares.



El capitulo VII contiene las referencias bibliograficas empleadas para el desarrollo del

presente trabajo.

Finalmente, en el capitulo VIII se adjuntan los anexos, en los cuales se presentan
multiples documentos complementarios tales como el cronograma, planos eléctricos y

mecanicos, plan de inspeccion y pruebas (ITP), matriz de riesgos



CAPITULO II: )
INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA
ACTIVIDAD

2.1 Institucién — Actividad que desarrolla

Las actividades del presente trabajo se desarrollaron en la empresa Siemens S.A.C.

2.2 Periodo de duracion de la actividad

El periodo de duracion de la actividad fue de 333 dias, comprendidos desde el 30 de
setiembre de 2022 hasta el 28 de agosto de 2023.

2.3 Finalidad y objetivos de la entidad

La mision de la empresa es transformar las industrias de una forma sostenible y asi

impactar la vida de millones de personas a través de tecnologia con proposito.

Asimismo, apoyar a los clientes para que entreguen de manera segura una operacion
de red confiable, sostenible y asequible, optimizando la transicion verde mediante la
utilizacion de nuestro innovador servicio holistico y nuestra capacidad para convertir
las ideas en realidad.

2.4 Razon social

La razén social de la empresa es Siemens S.A.C.

2.5 Direccion postal



Direccién legal: Av. Domingo Orué 971, Surquillo, Lima.

2.6 Nombre y correo electrénico del profesional a cargo

El encargado del proyecto es Julio Cesar Miranda Tapia (Project Manager) y tiene el

siguiente correo electronico: julio.miranda tapia@siemens.



CAPITULO lIi:
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1 Organizacion de la Actividad

La organizacién de las actividades para la gestion del proyecto de fabricacion y
pruebas de la subestacion unitaria tipo skid se desarrolldé de manera secuencial y
ordenada, teniendo en cuenta las etapas de: ingenieria, fabricacion, control de
calidad, integracion y despacho final de la solucidn. La ejecucion del proyecto se

realiz6 bajo las premisas y lineamientos del marco metodolégico PM@SIEMENS.
A continuacion, se mencionan las principales actividades:

e Elaboracion de ingenieria basica.

e Fabricacion de equipos principales.

e Pruebas de rutina y pruebas FAT en fabrica de los equipos principales.

e Importacidon de equipos.

e Montaje de equipos en estructura metalmecénica.

e Integracion de equipos.

e Prueba de equipos en taller.

e Preparacion del embajale.

e Despacho a cliente.

Todas estas actividades fueron desarrolladas por el equipo de proyectos a cargo, el
cual fue liderado por el Project Manager, Julio Cesar Miranda Tapia, autor del
presente trabajo. En la siguiente imagen se aprecia el organigrama completo del

proyecto:
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Figura 1 Organigrama del proyecto. Fuente. Elaboracion propia.

3.2 Finalidad y Objetivos de la Actividad

3.2.1 Finalidad

La finalidad del proyecto es suministrar una subestacion tipo skid para operacion
minera, de acuerdo con las especificaciones técnicas solicitadas por el cliente y

cumpliendo las diferentes normativas internacionales.

3.2.2 Objetivos
3.2.2.1 Objetivo General.

Gestionar de manera integral el proyecto de fabricacion y pruebas de una subestacion
tipo skid en base al marco metodologico PM@SIEMENS con la finalidad de garantizar
el cumplimiento de los compromisos contractuales establecidos en términos de plazos

y calidad.
3.2.2.2 Objetivos Especificos

Planificar y coordinar eficientemente las etapas de ingenieria, fabricacion y pruebas

de los equipos principales del proyecto, bajo el marco metodolégico PM@SIEMENS,



con la finalidad de asegurar el cumplimiento de los plazos contractuales.

Verificar la conformidad técnica de los equipos principales mediante inspecciones
periodicas de acuerdo con el plan de inspeccion de pruebas (ITP) aprobado por el

cliente.

Garantizar la correcta integracion eléctrica y mecénica de los equipos de media y baja
tension durante la etapa de ensamblaje, conforme a los planos aprobados y evitando

reprocesos respecto al disefio aprobado por el cliente.

Monitorear el margen y los riesgos del proyecto de manera mensual, asegurando la

rentabilidad dentro de los indicadores planificados.

3.3 Problematica

Una de las principales empresas mineras del pais requiere una solucion modular para
la energizacion confiable de la sala eléctrica encargada de alimentar el proceso de
oxidacién a presion en autoclaves. Si bien hay una alternativa tradicional de construir
una subestacion fija tipo sala eléctrica, existen algunas limitaciones claves: tiempos
extensos de ejecucion, coordinacion desgastante entre multiples disciplinas, falta de

flexibilidad para reubicacion ante eventual cambio en los procesos de mina, entre otras.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que, los tiempos de intervencidén en procesos
mineros como el del autoclave son sumamente reducidos, lo que requiere de una
solucion que pueda implementarse en corto plazo para minimizar la afectacion en la
produccion. Adicionalmente, es importante contar con equipos eléctricos que cumplan
los estandares internacionales (IEEE, ANSI, IEC, NFPA 70, entre otros) y que
permitan una estandarizacion simple y movilidad para ser reutilizados en otros

procesos de la mina ante eventuales reestructuraciones.

Bajo este escenario, surge la necesidad de implementar una subestacion unitaria tipo
skid, la cual integre en un solo modulo una celda GIS de Media Tension (22.9kV), un
transformador de distribucion de 2.5MVA (22.9kV / 480V) y sus respetivos sistemas
auxiliares. Esta solucidén busca garantizar un suministro de energia confiable para la
sala eléctrica del autoclave, reducir tiempos de instalaciéon en campo y reducir costos

a comparacion de otra solucion mas compleja.



3.3.1 Problema General

(Como gestionar de manera eficiente el proyecto de fabricacion de una subestacion
tipo skid para operacion minera, de manera que se pueda garantizar la confiabilidad

del suministro eléctrico y la continuidad de los procesos?

3.3.2 Problemas Especificos

e ,Como se gestiona adecuadamente las etapas de ingenieria, fabricacion y
pruebas de una subestacion unitaria tipo skid, para garantizar el

cumplimiento de los plazos contractuales?

e Cbémo controlar y supervisar la calidad de los equipos principales, tales
como, celda GIS, transformador de distribucion y estructura tipo skid,
asegurando la trazabilidad documental y el cumplimiento de las

especificaciones técnicas definidas por el cliente?

e Como asegurar la correcta integracion eléctrica y mecénica de los
equipos de media y baja tension durante la etapa de ensamblaje y pruebas,

evitando reprocesos y desviaciones respeto al disefio aprobado?

e ,;Cémo hacer un seguimiento eficiente al margen del proyecto,
garantizando la sostenibilidad técnica y financiera durante su ejecucion y

cierre?

3.3.3 Justificacion e importancia de la investigacion

La justificacion del presente proyecto radica en la necesitad estratégica y operativa de
contar con una solucion eléctrica sumamente confiable y conforme a los estrictos
requerimientos de la industria minera. Asimismo, el proceso de oxidacion a presion en
autoclaves exige una alimentacion eléctrica continua, segura y muy confiable, ya que
en el caso de que ocurra alguna interrupcion, puede ocasionar pérdidas de produccion,

riesgos de seguridad y retrasos significativos en el plan de explotacion de oro.

Se debe tener en cuenta que, las subestaciones tradicionales de subestaciones fijas,
aunque son técnicamente validas, presentan multiples limitaciones, por ejemplo:
extenso tiempo de implementacion, flexibilidad y adaptabilidad a las
reestructuraciones de una operacion minera dindmica. En contraste, la subestacion

movil tipo skid ofrece los siguientes beneficios adicionales:
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Optimizacion de tiempo de instalacion: al ser una unidad compacta con los equipos
totalmente instalados sobre la estructura metalmecanica, en mina solo se tiene que fijar

la base y la solucion queda lista para realizar pruebas y puesta en marcha.

Estandarizacion tecnologica: esta solucion es sumamente replicable en serie para
multiples procesos en mina, lo cual ahorra costo y tiempo en el desarrollo de

ingenieria.

Modularidad y movilidad: permite trasladar la solucién a otras areas con la finalidad

de alimentar nuevas cargas.

Desde el ambito académico profesional, este proyecto también se justifica debido a
que permite aplicar conocimientos y procesos de gestion de proyectos eléctricos en un

entorno minero, el cual es sumamente demandante en temas de calidad y ejecucion.

3.4 Metodologia

3.4.1 Bases Teobricas

a) La gestion de proyectos estd enfocada en la aplicacion de conocimientos,
habilidades, herramientas y técnicas orientadas al cumplimiento de los
requisitos establecidos del proyecto (Project Management Institute [PMI],
2021). En proyectos relacionados a la ingenieria eléctrica, una gestion
adecuada permite integrar ordenadamente las fases de inicio, planificacion,
ejecucion, monitoreo y cierre, con lo cual se puede asegurar el cumplimiento
de costos, plazos, alcance y calidad. Asimismo, la identificacion temprana de
riesgos técnicos y contractuales permiten la toma de decisiones oportunas

durante la ejecucion del proyecto.

b) Las subestaciones eléctricas funcionan de manera integrada dentro del sistema
de potencia para garantizar el transporte y la distribucion adecuada de la
energia eléctrica (Glover et al., 2016). En sectores industriales de elevada
demanda energética, como la actividad minera, esta infraestructura resulta
esencial para conservar las condiciones adecuadas de regulacion de tension y
coordinacién de protecciones eléctricas. De esta manera, se favorece la

confiabilidad del sistema en conjunto y la continuidad de las operaciones ante
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condiciones severas o variaciones operativas.

c) La norma IEC-60076-1 establece los ensayos de rutina, tipo y especiales
aplicables a transformadores eléctricos, incluyendo transformadores de
distribucion, los cuales son ejecutados en fabrica con la finalidad de verificar
el cumplimiento de los requisitos técnicos y de desempefio del equipo antes de
su puesta en servicio (International Electrotechnical Comission, 2018). Si bien
esta norma no define explicitamente el término Factory Acceptance Test
(FAT), estos ensayos constituyen el fundamento técnico de las pruebas de
aceptacion en fabrica empleadas en la industria para validar el buen

funcionamiento del transformador previo a su entrega.

d) Las subestaciones tipo skid constituyen una solucion prefabricada y modular
dentro de los sistemas eléctricos de potencia, en el cual los equipos principales,
tales como transformadores, celdas de media tension, sistemas de proteccion y
equipos auxiliares, son integrados sobre una estructura metalmecanica en
forma de “patin” que permite su transporte e instalacion como una unidad
compacta. Este tipo de configuracion es ensamblado, cableado y probado en
taller, lo que permite reducir significativamente los tiempos de instalacién en
campo, asi como la complejidad de las obras civiles y los riesgos asociados a
la construccién convencional. Asimismo, su disefio compacto facilita su
aplicacion en entornos industriales, mineros y de generacion distribuida, donde
se requiere una rapida puesta en servicio y alta confiabilidad operativa

(TGOOD Electric Co., Ltd., 2020).

3.4.2 Marco Conceptual
3.4.2.1 Gestion de Proyectos.

La gestion de proyectos se puede definir como la aplicacion de habilidades,
herramientas, conocimientos y diferentes técnicas para cumplir con los objetivos de
un proyecto. En proyectos del sector eléctrico, la gestion adquiere una relevancia
especial debido a la interaccion entre multiples disciplinas, equipos técnicos,
proveedores y normativas. En el presente trabajo, la gestion del proyecto se realiza
mediante la metodologia PM@SIEMENS, la cual garantiza un enfoque estructurado,

considerando fases claramente definidas desde la ingenieria hasta las pruebas en taller.
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3.4.2.2 PM@SIEMENS.

Es la metodologia corporativa de gestion de proyectos empleada y regulada por
Siemens a nivel mundial para la ejecucion de proyectos de mineria, energia,
automatizacion, infraestructura, entre otros. Esta metodologia establece una estructura
solida de procesos, roles, entregables y puntos de control que permiten gestionar de
manera adecuada el cronograma, el alcance, los costos, la calidad y la comunicacion a

lo largo de los proyectos.
3.4.2.3 Subestacion Eléctrica Tipo Skid.

Es una soluciéon modular en la que los principales equipos eléctricos son: celda de
media tension, transformador de distribucidn, y sistemas auxiliares; los cuales se
integran sobre una estructura metalmecanica especialmente disefiada para el
transporte, montaje rapido y eficiente, y posible reubicacion. Este tipo de soluciones
permite reducir los trabajos en campo, mejorar el control de calidad mediante

integracion en taller y disminuir los tiempos de implementacion.

Figura 2 Esquema conceptual de solucion tipo skid NEMAJ. Fuente. Imagen extraida de
los planos mecanicos del proyecto.

3.4.2.4 Celda GIS de Media Tension.

Las celdas GIS (Gas Insulated Switchgear) de media tension son equipos de maniobra
y proteccion eléctrica que contienen gas hexafluoruro de azufre (SF6) como medio
aislante. Se caracterizan por tener un disefio sumamente compacto, muy alta
confiabilidad y bajo mantenimiento; lo cual las hace idoneas para aplicaciones de alta
demanda industrial. En el presente proyecto, la celda GIS de media tension cumple la
funcion de seccionamiento, proteccion y control de la alimentacion eléctrica hacia el

transformador de distribucion, siendo un elemento de suma importancia para la
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seguridad y continuidad del sistema.

Figura 3 Celda GIS de Media Tension SIEMENS modelo 8DA10. Fuente. Esta imagen se
extrajo del manual de montaje de la celda 8DAT10.

3.4.2.5 Transformado de Distribucion.

Es el equipo encargado de reducir el nivel de tension desde media tension a baja
tension, con la finalidad de alimentar de manera segura a las cargas finales del proceso
minero. En este tipo de proyectos, su seleccion y correcta integracion resultan
fundamentales para garantizar la continuidad del suministro eléctrico, la confiabilidad

del sistema y la proteccion de los equipos de baja tension.

Figura 4 Transformador de Distribucion marca Siemens. Fuente. Esta fotografia fue
capturada por el autor de este trabajo en taller.
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3.4.2.6 Estructura Metalmecanica Tipo Skid (con envolvente para
celda MT).

Es una estructura disefiada para integrar y soportar los equipos de media y baja tension
dentro de una soluciéon modular. Su funcion principal es proporcionar una base rigida
y estable que permita albergar los equipos eléctricos para una correcta operacion en

campo.

Este tipo de estructuras generalmente se fabrican de acero estructural de alta resistencia
y se dimensionan considerando cargas estdticas y dindmicas. Asimismo, el disefio
estructural se sustenta en memorias de calculo que evaluan esfuerzos, factores de
seguridad, deformaciones, entre otros; asegurando la integridad mecanica de la

solucion durante su ciclo de vida.

4
1
1
| m

Figura 5 Estructura Metalmecanica Tipo Skid (on envolvente para celdﬁ MT). Fuente.
Esta fotografia fue capturada por el autor de este trabajo en taller.

3.4.2.7 Plan de Inspeccion y Pruebas (ITP — Inspection Test
Plan).

Es un documento de control de calidad que enumera y define de manera estructurada
todas las actividades de inspecciéon y ensayos que deben ejecutarse durante las
diferentes etapas del proyecto. El ITP establece los puntos de control, criterios de
aceptacion, responsabilidades y niveles de participacion de las partes involucradas,

tales como el fabricante, el contratista y el cliente.
3.4.2.8 Pruebas de rutina en fabrica.

Son las pruebas ejecutadas en fabrica de acuerdo con las diferentes normas vigentes.

Habitualmente estas pruebas forman parte de una directriz mandatoria de cada norma,
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con la finalidad de garantizar que los equipos estén completamente operativos antes

de ser despachados por las diferentes fabricas.
3.4.2.9 Pruebas FAT (Factory Acceptance Tests).

Son pruebas adicionales ejecutadas en fabrica a solicitud de los clientes. Estas pruebas
adicionales sirven para que el cliente pueda inspeccionar las celdas y dar la

conformidad a su correcto funcionamiento previo al despacho de las celdas en fabrica.
3.4.2.10 Fabricacion e integracion en taller.

La fabricacion e integracion en taller consiste en el ensamblaje total de los equipos
eléctricos principales sobre la estructura metalmecanica antes de la entrega al cliente.
Esta etapa permite realizar verificaciones y pruebas tanto mecanicas, como eléctricas,

en un entorno controlado.
3.4.2.11 Seguridad y Salud en el Trabajo.

Los trabajos asociados a la fabricacion y pruebas del skid de media tension se
desarrollaron en la planta de uno de los contratistas estratégicos de Siemens en Lima,
bajo condiciones controladas de trabajo. En tal contexto, se consideraron los
lineamientos de seguridad y salud en el trabajo conforme a la normativa peruana

vigente, con la finalidad de mitigar riesgos durante las actividades correspondientes.

Se tom6 como referencia la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo N° 29783 y su
reglamento aprobado mediante D.S. N° 005-2012-TR, en los cuales se establece la
obligacion de identificar los peligros, evaluar los riesgos y aplicar las medidas de

control respectivas en las actividades laborales.

Asimismo, durante la etapa de fabricacién y pruebas se implementaron multiples
medidas de seguridad orientadas a mitigar riesgos mecanicos y eléctricos, tales como
el uso de EPPs (casco de seguridad, guantes dieléctricos, lentes de seguridad, ropa de
trabajo adecuada y calzado de seguridad dieléctrico), control de trabajos eléctricos
mediante procedimientos de bloqueo y etiquetado (LOTO), sefalizacion de areas de

trabajo y supervision de actividades criticas.

Estas medidas permitieron ejecutar las actividades del proyecto bajo condiciones
Optimas y seguras, garantizando la integridad del personal y el cumplimiento de buenas

practicas de seguridad.
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3.5 Procedimiento

De forma general, el proyecto se desarroll6 conforme a la siguiente estructura sugerida

por la guia PM@SIEMENS:

e PMIOO - Apertura y Clarificacion: en esta etapa se realiza el
levantamiento de la informacion a partir de la revision de los pliegos y
especificaciones técnicas del cliente, documentos con los cuales podemos
definir las bases del disefio de los distintos equipos y establecer criterios

de confiabilidad y seguridad.

e PM200 — Planeacion Detallada: etapa en la cual se realizan multiples
actividades asociadas a la planeacion del proyecto, por ejemplo: planos de
ingenieria, cronograma, matriz de comunicaciones, listado de entregables,

plan de calidad, entre otros.

e PM300 — Fabricacion de equipos principales: en esta etapa se realiza
fabricacion de los equipos de mayor relevancia, tales como la celda de
media tension, el transformador de distribucion y la estructura

metalmecanica.

e PM400 — Montaje e integracion de equipos: en esta etapa se realizo el
montaje de los equipos principales en la estructura tipo skid y también se

realizo la integracion eléctrica y mecanica de todos los equipos.

e PMS500 — Prueba en taller: en esta etapa se realizaron las pruebas en taller
a la solucion de manera conjunta, es decir, con todos los equipos

principales debidamente montados e integrados.

e PM600 — Despacho Final: proceso mediante el cual, luego de las pruebas
en taller y la inspeccion final del cliente, se procede a realizar la entrega

de la solucion.

3.5.1 PM100 - Apertura y Clarificacion

Esta etapa constituye el punto de partida formal del proyecto desde el area de
operaciones y tiene como objetivo principal alinear ideas entre todas las areas

involucradas, con la finalidad de aterrizar expectativas, y responsabilidades para poder
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cumplir con las metas del proyecto.

Por otro lado, en esta etapa se realizar una extensa revision de toda la documentacion
proveniente de la etapa de licitacion del contrato. El Project Manager es el encargado
de liderar la revision de pliegos técnicos, calculacion inicial de presupuesto (Order
Entry Calculation), listados de entregables, definicion de hitos clave para la posterior
elaboracion del cronograma del proyecto, reunion de arranque con el cliente (Kick-off

Meeting) entre otras partidas criticas para el proyecto.

La revision de pliegos técnicos la realiza un Technical Project Manager (TPM), quien
es el encargado de validar que los equipos de la subestacion movil tipo skid cumplan
a cabalidad los pliegos técnicos del cliente y las normativas correspondientes. Como
productor de esta validacion, el encargado de ingenieria realiza las siguientes

actividades generales:
e Listado de entregables de ingenieria.
e Listado de equipos de la subestacion unitaria tipo skid.
e Distribucion de equipos en subestacion unitaria tipo skid.

e Validar la especificacion técnica de todos los equipos de manera

general.

Luego, la calculacion inicial del proyecto la realiza el Commercial Project Manager
en estrecha colaboracion con el Project Manager, y constituye el punto de partida
economico del proyecto. En esta etapa se define el margen inicial, el cual sirve como
referencia para la evaluacion del desempeiio financiero a lo largo del ciclo de vida del

proyecto.

Finalmente, como parte de la apertura del proyecto, se celebra la reunion de arranque
(kick-off meeting) con participacion del cliente y de los principales stakeholders. En
esta reunion se abordan multiples puntos del alcance contractual, con el objetivo de
alinear las expectativas de ambas empresas y mitigar riesgos asociados a

interpretaciones ambiguas, reduciendo asi la probabilidad de reclamaciones futuras.

3.5.2 PM200 - Planeacion Detallada

En esta fase se elaboro el cronograma linea base del proyecto (véase Apéndice A), el

cual fue revisado por ambas partes y finalmente aprobado por el cliente final. En dicho
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cronograma se estipuld que el plazo de entrega seria de 333 dias calendario contados
a partir de la emision de la orden de compra por parte del cliente (30 de setiembre de

2022).

Otra de las actividades de suma importancia en esta etapa fue la de la elaboracion de

la ingenieria basica mediante un listado extenso de planos y documentacion técnica:
e Diagramas Unifilares y Trifilares mostrados en el Apéndice B.

e Diagramas Mecénicos de Celda GIS de media tension mostrados en el

Apéndice C.

e Diagramas Mecénicos de Transformador de Distribucion mostrados

en el Anexo C.

e Diagrama Mecénico de la subestacion tipo skid mostrados en el

Anexo C.

Una vez culminada la elaboracion de la ingenieria basica por parte de Siemens, se
procede con el envio de los entregable respectivos para la revision y aprobacion del
cliente. Para este proceso de revision, se establece un plazo de una (01) semana, el cual
es critico respetar, ya que cualquier demora podria generar impactos en el cronograma

general del proyecto y en la entrega oportuna de la solucion.

Posterior a la aprobacion de la ingenieria basica por parte del cliente, se realiza la
elaboracion de la ingenieria de detalle, la cual estd constituida por los siguientes

entregables:
e Diagramas esquematicos de control de Celda GIS de media tension.

e Diagramas esquematicos de control de Transformador de

Distribucion.

e Diagramas de interconexion entre Celda GIS y Transformador de

Distribucion.
e Listados de cables.
e Diagramas de bornes.
e Detalle mecénico de entrada y salida de cables de media tension.

Para este proceso de ingenieria de detalle, el cliente también tiene un plazo de una (01)
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semana para la revision y aprobacion de los documentos. Sin embargo, esta ingenieria
de detalle no forma parte de la ruta critica para la fabricacion de los equipos y/o

estructura metalmecanica.

Adicionalmente, en esta etapa también se elabor6 uno de los documentos mas
relevantes del proyecto, el ITP (Inspection Test Plan), véase Apéndice D. Este
documento detalla todos los puntos de inspeccion a ser considerados a lo largo de toda
la fabricacion de la subestacion tipo skid, lo cual es critico para asegurar que las

pruebas se ejecuten en su totalidad y segun los requerimientos del cliente.

En el ITP también se detallo los criterios de aceptacion para las pruebas, los registros

de control y los puntos de inspeccion.
Respecto a los puntos de inspeccion del ITP, se categorizaron en 03 tipos:

e Revision de documentos: para cumplir con el punto de inspeccion solo
se requiere la revision de los diferentes documentos utilizados para las
pruebas, como por ejemplo, los protocolos debidamente firmados y

aprobados.

e Witness point: para cumplir con el punto de inspeccion, se notifica al
cliente la fecha y hora programadas para su asistencia presencial a la
prueba correspondiente. Con ello se garantiza que el cliente esté
presente y valide fisicamente el cumplimiento de los estandares de
calidad para las pruebas donde aplique. Cabe precisar que la presencia
del cliente no es obligatoria para la ejecucion de la prueba; en caso de
no asistir, la prueba se realiza igualmente y se notificara al cliente sobre

los resultados.

e Hold Point: este punto de inspeccion debe ser obligatoriamente
presenciado y aprobado por el cliente para poder dar continuidad a la

fabricacion.

Finalmente, otra de las actividades de suma importancia para esta etapa fue la
elaboracion de una matriz de riesgos (véase Apéndice E), en los cuales se incluyo todos
los riegos que el Project Manager y todo el equipo del proyecto consideraron

necesarios.

3.5.3 PM300 - Fabricacion de equipos principales
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Con los planos de ingenieria basica debidamente aprobados por el cliente, se da
apertura a la etapa de fabricacion de equipos principales, considerada como la etapa
mas critica del proyecto, ya que es en la que se presenta la mayor cantidad de procesos
relevantes para una correcta ejecucion, garantizando la fabricacion bajo estandares
internacionales de calidad y que las pruebas en fabrica se realicen de manera

satisfactoria.

A continuacidn, explicaremos a mayor detalle el proceso de fabricacion y pruebas en
fabrica de los equipos principales (celda GIS de Media Tension, Transformador de

Distribucion, estructura metalmecanica Skid):
3.5.3.1 Fabricacion de Celda GIS de Media Tension

Mediante un software especializado para las celdas GIS de media tension modelo
8DAI10, se realiza la configuracion de las celdas conforme a las especificaciones

técnicas del cliente y a los documentos de ingenieria basica aprobados.

En la siguiente figura se puede visualizar una ventana del software con los datos
basicos de la celda GIS de media tension marca Siemens, modelo 8DA10, empleada

para este proyecto:

Engineering 8DA/B -
Swar. no. 8DAB-86241 Swgr. name 8DA/B
[ Switchgear design -Busbar
BDA/B design BDA/B Standard A Busbar system single bushar v
Rated continuous current 12504 v
Twin busbar design O
Cross-section of busbar 800 mm2
Max. permissible normal current at ambient ai temperature 35° - B15A
Standand VoltagesFrequency Manual uninterrupted busbar transfer 80810 o
Standard ANSL v
Underwriters Laboratories (UL) without ] Ambient air
Insulation gas == . Min. ambient air temperature - Operation 5°C v
Rated voltage T . Max. ambient air temperature - Operation 55°C
Test valtage Min. ambient air temperature - Storage and transport 30°C
Operating voltage T . Max. ambient air temperature - Storage and transport 0°c
Secondary devices (e.g. protection devices, meters, measuring transducer etc.) must be suitable for the given operating conditions
Rated short-duration power-frequ. voltage Bk
Rated ligthning impulse withstand voltage 200 kY
Rated frequency 60 Hz v Circuit Breaker
Locking device Feeder earthed Only possible f carthing switch ON (¥16) v
Currents o o di
Rated short-time withstand current 200k v ree-position
Camera system for three-position disconnector with camera system
Rated peak withstand current 104 kA
Rated short-ciruit duration 35
-Switchgear properties
Resistance to internal arc faults AC/05s
Type of installation veall-standing arrangement without rear wall
Neutral point connection unknovn ~ Intemal arc dassification
In systems with isolated or resonant earthed neutral point voltage transformer could be destroyed by ferro Withstand capability against shock, vibration, seism
resonances. In case ‘unknown' o ‘selated or resonant earthed neutral s chosen, it is only possible to have a Degree of protection
valtage transformer vith earth-fault winding and damping resistor -
Switchgear i delivery
{ concerning switchgear with factory-no. (panels separation into rows necessary)

Figura 6 Configuracion de Celdas GIS de Media Tension en Software especializado.
Fuente. Esta imagen es atribuida al Software NxTools.

Posterior a ello, la fabrica genera el listado de equipos y dispositivos, que no forman
parte del stock habitual de la fabrica, para realizar la procura respectiva. Estos
materiales dependen de las caracteristicas definidas en el configurador conforme a las

especificaciones técnicas del cliente y a la ingenieria bésica aprobada. A continuacion,
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se muestra una tabla con los equipos y dispositivos incluidos en la procura de la

fabrica:

Cuadro 1 Equipos principales para la fabricacion de la celda GIS de Media Tension.

Item Descripcion Numero de parte | Cantidad
1 Interruptor de Media Tension 3AH4945 1
2 | Bobinas de Disparo 125VDC 3AY1510 2
3 | Bobina de Cierre 125VDC 3AX1420 1
4 | Bobina de interbloqueo 125VDC 3AY2515 1
5 Transformadores de corriente 150A/5A 4MC4 90 3
8 | Transformador de corriente de secuencia cero 4MC9672 1
7 | Pararrayos Ur=30kV, Uc=24kV 3EH4300-1BC14 3
9 | Detector Capacitivo VOIS R+ 2502063 1

Fuente. Elaboracion propia

Cuadro 2 Equipos principales para la fabricacion de la celda GIS de Media Tension
(BT).

Item Descripcion Numero de parte Cant.
1 | Interruptor de posicién en miniatura 3AX4206 1
2 Relé de control, 4NO, DC125V 3RH2140-1BG40 1
3 | Accesorio de contactores SIRIUS NG 3RT2916-1DG00 1
4 | Pulsador iluminado, rojo 3SU1001-0AB20-0AA0 1
5 Pulsador iluminado, verde 3SU1001-0AB40-0AA0 1
6 Pulsador iluminado, azul 3SU1001-0AB50-0AA0 1
7 Modulo de contacto INA+INC 3SU1400-1AA10-1FA0Q 3
8 Modulo LED, rojo 3SU1401-1BH20-1AA0 1
9 Modulo LED, verde 3SU1401-1BH40-1AA0 1
10 | Médulo LED, azul 3SU1401-1BH50-1AA0Q 1
11 | Soporte 3SU1500-0AA10-0AA0 3
12 | Portaetiquetas 3SU1900-0AG10-0AA0Q 1
13 | Interruptor auxiliar 1S10E 5ST3010 5
14 | Bloqueo para manija 5ST3801 5
15 | Abrazadera de bloqueo para barrera 5ST3802 5
16 | Interruptor automatico UC 10KA 2P C02 | 5S8Y5202-7 3
17 | Interruptor automatico UC 10KA 2P C04 | 5SY5204-7 1
18 | Interruptor automéatico UC 10KA 2P C10 | 5S8Y5210-7 1
19 | Termostato 8MR2170-1BA 1

20 Base de prueba para corriente empotrada 1
con tapa ABB:1SNA166625R2000

71 Base de prueba para voltaje empotrada 1
con tapa ABB:1SNA166627R2200

2 Base de prueba para polaridad, empotrada, 1
PC-E-VA ABB:1SNA166630R0100

23 | Calefactor de gabinete 20W FQB:010001102-SEO01 1

24 Relé .d'e proteccion de alimentador GE 1
Multilin 850 GNX:850-E-P5-NN-GT1




25 | Conmutador de 3 polos, con posicion 0 KNS:CH10A216-600FT6 1

22

26

Selector de 4 polos sin posicion de
apagado, 60 grados KNS:CH10A223-600FT2

27 | Placa Print-3SU PRINT-3SU-27-12-01-04 1

Fuente. Elaboracion propia.

Luego, el ensamblaje de la celda GIS de Media Tension se realiza en la planta de

Siemens en Frankfurt, Alemania, bajo estrictos controles de calidad conforme a la

norma IEC 62271-200. Durante este proceso también se utilizaron tecnologias de

aislamiento en gas y disefios “arc-proof” para garantizar la seguridad operativa en

ambientes de alta demanda, como el de la mineria.

Una vez concluido el ensamblaje, se procede con el desarrollo de las pruebas de rutina

en fabrica, las cuales fueron desarrolladas de acuerdo con la norma IEC 62271-200:

a)

b)

d)

Prueba dieléctrica en el circuito principal: consiste en aplicar una tension
en frecuencia de red superior al valor nominal, durante un tiempo
determinado, con la finalidad de verificar que el aislamiento del circuito
principal soporte las tensiones sin producir dafios o averias. Segin la
normativa [EC 62271-200, la tension adecuada para realizar las pruebas de

la celda de media tension del presente trabajo es 80kV durante 1 minuto.

Prueba en circuitos auxiliares y de control: verificacion que los circuitos de
control y auxiliares (tension de control, alarma, loégica) funcionan
correctamente y cumplen con los esquemas de conexionado. Incluye
mediciones de aislamiento, continuidad y funcionalidad frente a la tension

auxiliar aplicada.

Inspeccidn de circuitos auxiliares y de control: revision visual y técnica de
que los esquemas de control, los planos de conexion y los cables instalados
coinciden con los documentos de ingenieria. Es una actividad de

aseguramiento previo a pruebas funcionales.

Pruebas funcionales: comprenden la verificacion del correcto
funcionamiento de dispositivos tales como interruptores, seccionadores,
mecanismos de operacion, bloqueos, alarmas y comandos. Se simulan
condiciones de operacion para asegurar que el equipo responde como se

espera.

Prueba dieléctrica en los circuitos auxiliares: se aplica una tension auxiliar
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a los circuitos auxiliares para comprobar su capacidad de aislamiento frente
a tensiones extras, de acuerdo con los valores que habitualmente
especifican los fabricantes. En el caso de este proyecto, se aplicé una

tension de 1kV por el tiempo de 1s.

f) Medicion de resistencia del circuito principal: evaluacion de la resistencia
de los conductores del circuito principal (por ejemplo, las barras,
conductores, conexiones) para verificar que la instalacion cumple con los
valores de referencia, lo cual permite detectar conexiones flojas, corrosion

o defectos mecanicos.

g) Prueba de hermeticidad en los compartimientos presurizados con gas: en
equipos donde el aislamiento es mediante gas (por ejemplo SFs o similar),
esta prueba verifica que no haya fugas y que el compartimiento mantenga
la presion o densidad de gas requerida. Normas como IEC 62271-200

contemplan la prueba de presion en compartimientos con gas.

h) Inspeccion visual y verificacion del disefo: revision del montaje fisico,
pintura, etiquetado, unién mecénica, tornilleria, limpieza, embalaje, etc.,
para asegurar que el equipo fue suministrado e instalado de acuerdo al

disefio, sin defectos visibles que puedan afectar su funcionamiento.

1) Medicion de descargas parciales: se realiza un andlisis de pequefias
descargas eléctricas internas en el aislamiento que no conducen a un fallo
inmediato. Esta prueba de rutina permite detectar huecos, particulas o
deterioros del aislamiento que no se verian con una simple prueba

dieléctrica.

Posterior a las pruebas de rutina en fabrica y en el caso de que todos los resultados
cumplan satisfactoriamente con lo indicado en la norma de referencia, la fibrica emite
el Certificado de Pruebas de Rutina seglin se puede apreciar en el Apéndice F, con lo
cual se garantiza el correcto funcionamiento de la celda MT al ser despachadas de

fabrica.

Luego de culminar las pruebas de rutina, se ejecutan las pruebas FAT (factory
acceptance tests), las cuales corresponden a un alcance adicional solicitado por el
cliente a inicios del proyecto. Estas pruebas FAT son unas pruebas relativamente

basicas, a las cuales el cliente puede asistir para presenciar y validar el correcto
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funcionamiento de la celda MT previo a su despacho en origen.

Las pruebas FAT estan comprendidas de las siguientes actividades: inspeccién visual,
pruebas mecanicas de funcionamiento y pruebas eléctricas de funcionamiento; y al
culminar dichas pruebas también se emite un Acta de Pruebas FAT firmada por el

representante de fabrica, el cliente y el Project Manager de Siemens Pert.

Figura 7 Ejecucion de pruebas de rutina en fabrica. Fuente. Fotografia capturada por el
autor de este trabajo en la fabrica de Siemens Alemania

Una vez que se realizan las pruebas FAT y el cliente queda satisfecho con los
resultados, se procede a realizar el embalaje de la celda de media tension para luego

proceder con el despacho y posterior envio a Peru.
3.5.3.2 Transformador de Distribucion

Este equipo es disenado y fabricado por la fabrica de Siemens en Colombia y a

continuacion mencionaremos el proceso de fabricacion de manera general:

De manera similar a la celda MT, primero se realizé la designacion y adquisicion de
los principales equipos y dispositivos, los cuales no forman parte del stock comun de
la fabrica. Esta etapa de designacion y adquisicion dur6 aproximadamente 161 dias en
total, lo cual significd una mejora de 32 dias respecto a lo inicialmente planificado.
Esto ayudé significativamente a cumplir con la fecha de entrega contractual de la

solucion.
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A continuacion, un listado de estos equipos y dispositivos adquiridos por la fabrica de

Siemens Colombia para la fabricacion del transformador de distribucion:

Cuadro 3 Equipos principales para la fabricacion del Transformador de Distribucion

Item Descripcion Part Number Cant.
1 Bushing AT 600ABIL200EPC12 3
2 Bushing BT PBPA-63412 3
3 Cambiador de Derivaciones sin Carga 090.04.10.365 1
4 Indicador de Nivel de Liquido del Transformador | 0132A 1
5 Indicador de Temperatura de Aceite 0297 2A8PT 1
6 Indicador de Temperatura de Bobinados 02914A8PT 1
7 Dispositivo de Alivio de Presion 0510 2TC 1
8 Manometro de Presion-Vacio 41‘401379515 02CS 1
9 Relé de Presion Subita 910-010-03 1
10 | Relé de Sellado 0950 U 1
11 | Vacuum Gauge (Manémetro de Vacio) VTI-131 1
12 | Registrador de Impactos N/A 1
13 | Interruptor automatico AC 16A, 10kA, 1 polo 5SJ4116-7THG42 2
14 | Interruptor automatico DC 2A, 14kA, 2 polo 5SJ4202-7THG41 2
15 | Switch Auxiliar 5ST3-010-0HG 4
16 | Termostato para gabinete KTO-01146.9-00 1

Fuente. Elaboracion propia

Posterior a la designacién y procura de los principales equipos y dispositivos, se
procede con el ensamblaje en la fabrica de Siemens Colombia, proceso mediante el
cual los dispositivos y materiales principales pasan a la linea de ensamblaje. Este
proceso de ensamblaje dur6 aproximadamente 35 dias calendario, duracion que estuvo

acorde a lo planificado.

‘v 5 T =T -?‘;"’:— Jh ! ]
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Figura 8§ Transformador de distribucion en linea de ensamblaje. Fuente.
Fotografia capturada por el autor de este trabajo en la fabrica de Siemens Colombia
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Luego de haber pasado por todo el proceso en la linea de ensamblaje, el transformador

debe pasar por una serie de pruebas de rutina definidas en las especificaciones técnicas

del cliente. A continuacion, el detalle de las pruebas de rutina consideradas para este

equipo:

Prueba de resistencia de aislamiento: evalua la integridad del aislamiento
del transformador aplicando una tensién continua entre los devanados y
tierra. Si se obtiene un valor alto de resistencia, se confirma que el
aislamiento estd en Optimas condiciones y libre de contaminantes y

humedad.
Norma de referencia: IEEE C57.12.90.

Equipo de prueba utilizado: Medidor de resistencia de aislamiento

MIT1025, marca Megger.

Factor de disipacion y capacitancia: Determina las pérdidas dieléctricas y
el estado del aislamiento mediante la medicion del factor de potencia o

angulo de pérdidas. Valores bajos indican un aislamiento en buen estado.
Norma de referencia: IEEE C57.12.90.
Equipo de prueba utilizado: CPC100, marca Omicron.

Prueba de relacion de transformacion: verifica que la relacion entre las
tensiones de los devanados primario y secundario sea conforme al disefio.
Cualquier desviacion puede indicar espiras en cortocircuito o errores de

conexion interna.
Norma de referencia: IEEE C57.12.90.

Equipo de prueba utilizado: Analizador de relacion trifasica y resistencia

de devanado MWA330, marca Megger.

Prueba de pérdidas sin carga (No-Load Loss Test): Cuantifica las pérdidas
en el nucleo magnético cuando el transformador opera en vacio. Permite

evaluar la calidad del acero y la correcta laminacion del ntcleo.
Norma de referencia: IEEE C57.12.90.
Equipo de prueba utilizado: Analizador de potencia, marca: Hioki.

Prueba de pérdidas con carga (Load Loss Test): Determina las pérdidas
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debidas a la resistencia de los devanados y corrientes de Foucault bajo
condiciones de carga nominal. Es fundamental para el calculo de eficiencia

térmica.
Norma de referencia: IEEE C57.12.90.
Equipo de prueba utilizado: Analizador de potencia, marca: Hioki.

Prueba de impulso (Impulse Test): Simula sobretensiones de rayo o
maniobra mediante impulsos normalizados. Garantiza la resistencia del

aislamiento principal frente a esfuerzos transitorios de alta energia.
Norma de referencia: IEEE C57.12.90.

Equipo de prueba utilizado: Sistema de medicion de alto voltaje para

impulsos de rayo de 1800kV, marca: Megger.

Prueba de aislamiento: Se aplica una tension alterna superior a la nominal
entre los devanados y tierra para verificar que el aislamiento soporte

esfuerzos dieléctricos sin producir descargas o perforaciones.
Norma de referencia: IEEE C57.12.90

Equipo de prueba utilizado: Sistema de medicion de voltaje de 500kV,

marca: Megger.

. Prueba de aumento de temperatura: Evalua la capacidad del transformador
para disipar calor bajo condiciones nominales de carga. Se determina el

incremento maximo de temperatura permitido en aceite y devanados.
Norma de referencia: IEEE C57.12.90
Equipo de prueba utilizado: Medidor de resistencia Tettex

Andlisis de compuestos furdnicos (Furan Analysis): Evalua el
envejecimiento del aislamiento solido (papel Kraft) mediante la deteccion
de derivados furanicos en el aceite. Altas concentraciones indican

degradacion térmica del papel.
Norma de referencia: IEEE C57.140-2017.

Prueba de aceite dieléctrico: Analiza las propiedades fisicoquimicas del
aceite aislante (rigidez dieléctrica, humedad, acidez y contenido de gas

disuelto). Permite evaluar su capacidad de aislamiento y enfriamiento.
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Norma de referencia;: ASTM D3

La ejecucion de estas pruebas de rutina asegura que el transformador tenga un correcto
desempefio eléctrico y mecanico segun lo exigido para una operacion minera. Pruebas
como la de resistencia de aislamiento, pérdidas en vacio y con carga, asi como la
prueba de impulso, permiten validar la integridad del equipo. Asimismo, las pruebas
de aumento de temperatura y de corriente de excitacion confirman la confiabilidad

térmica y magnética del transformador durante su operacion.

Adicionalmente, el analisis de compuestos furanicos y de aceite dieléctrico constituye
un indicador clave de la condicion del aislamiento solido y liquido del transformador.
A suvez, ensayos especializados como el SFRA (Sweep Frequency Response Analysis
(SFRA) y la verificacion del relé de presion subita resultan determinantes para detectar
desplazamientos en el bobinado o eventos andmalos en el interior del transformador.
Estas pruebas, ejecutadas bajo las normativas internacionales IEEE, IEC e ISO,
proporcionan trazabilidad en la calidad de los resultados y aseguran que el equipo
cumplird con los niveles de confiabilidad y seguridad requeridos en instalaciones
criticas, como lo es la alimentacion de la sala eléctrica de autoclaves de oxidacion a

presion en mineria.

En el Apéndice F se adjuntan los protocolos de pruebas de rutina firmados por los
representantes de calidad de la fabrica de Siemens Colombia. Estos protocolos
firmados son entregados al cliente en sefial de que el equipo pasé satisfactoriamente

todas las pruebas de rutina de acuerdo con las normas correspondientes.
3.5.3.3 Estructura Metalmecanica Skid

La fabricacion de la estructura metalmecanica tipo skid se realizd en un taller
especializado en este tipo de proyectos, con un enfoque muy direccionado al
aseguramiento de la calidad, robustez estructural y precision dimensional de la
solucion. La estructura fue concebida como la base portante de la subestacion tipo
skid, considerando cargas estaticas y dinamicas asociadas a los equipos principales y

secundarios, asi como las condiciones de transporte, izaje e instalacion en mina.

Durante esta etapa, se ejecutaron las actividades de fabricacién y ensamblaje de
acuerdo con los planos mecanicos aprobados, aplicando los respectivos controles de
inspeccion, conforme al plan de inspeccion de pruebas, que permitieron verificar la

correcta ejecucion de soldaduras, alineamientos y tolerancias dimensionales. Estos
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controles fueron fundamentales para garantizar la compatibilidad mecanica con los
equipos eléctricos de media y baja tension a integrar posteriormente y evitar

desviaciones respecto a la ingenieria aprobada por el cliente.

Adicionalmente, la estructura fue sometida a procesos de preparacion superficial y
aplicaciéon de recubrimientos anticorrosivos, con la finalidad de garantizar su
durabilidad en las condiciones ambientales propias de una mina. El resultado de esta
etapa fue una estructura tipo skid con su respectiva envolvente completamente
terminada, validada dimensionalmente, con pruebas satisfactorias y lista para el

montaje y la integracion de los equipos eléctricos.

Por otro lado, cabe sefialar que la estructura metalmecéanica cont6 con los siguientes
accesorios, los cuales fueron elaborados e instalados en este mismo proceso de

fabricacion de la estructura:

e C(Cancamos de fijacion y orejas de izaje, los cuales facilitan las

maniobras de transporte y posicionamiento en mina.

e Tina de derrame de aceite, dimensionada para contener al menos el

120% del volumen del aceite del transformador.
e Bandeja robusta para el ingreso de cable de media tension.

e Sistema de drenaje y evacuacion de agua de lluvia, lo cual garantiza la

operacion en ambientes mineros.

—

: & —
o Hsep

4

Figura 9 Proceso de fabricacion de la estructura metalmecanica tipo skid. Fuente.
Fotografia capturada por el autor de este trabajo en el taller correspondiente
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Figura 10 Prueba de adherencia de pintura en skid. Fuente. Fotografia capturada por el
autor de este trabajo en el taller correspondiente

3.5.4 PM400 — Montaje e Integracion de Equipos

Con la finalizacion de la etapa de fabricacion de equipos principales (PM300), y
cuando la celda de media tension y el transformador arribaron a Perti, se procedié a
gestionar el montaje y la integracion electromecanica de todos los equipos encima de
la estructura metalmecénica tipo skid. Esta fase fue realizada en las instalaciones del
taller de integracion designado por Siemens Peru, bajo condiciones controladas de

seguridad, limpieza y conforme a los procedimientos internos de gestion de calidad.
3.5.4.1 Montaje de Celda GIS de Media Tension.

Representd una de las actividades més criticas del proyecto, ya que se requirio extrema
precision para garantizar el alineamiento de los compartimientos y el correcto

acoplamiento con las conexiones de media tension hacia el transformador.

Mediante una maniobra de izaje con graa, la celda de media tension Siemens 8DA10
fue posicionada dentro una envolvente mecéanica con proteccion NEMA 4, la cual

garantiza una alta hermeticidad contra las condiciones ambientales de mina.
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Figura 11 Maniobra de izaje con grliae celda GIS de Media Tensién. Fuente.
Fotografia capturada por el autor de este trabajo en el taller correspondiente.

Una vez ubicada en su posicion final, se verifico la nivelacion de la base, los puntos

de anclaje y la conexion del sistema de puesta a tierra mediante conductores de cobre.

Figura 12 Posicionamiento de celda GIS dentro de envolvente NEMA 4. Fuente.
Fotografia capturada por el autor de este trabajo en el taller correspondiente.
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Cabe senalar que, todo el proceso de montaje de la celda Siemens 8DA10 fue realizado
bajo la estricta supervision de un especialista certificado por la fabrica de Siemens
Alemania, con la finalidad de garantizar el correcto procedimiento de montaje y para

mantener la garantia internacional de la celda de media tension.

3.5.4.2 Montaje del Transformador de Distribucion 22.9/0.480 kV,
2.5MVA.

Una vez completado el montaje de la celda GIS de media tension, se procedi6 a realizar
el montaje del transformador de distribucion de 2.5MVA siguiendo una secuencia
planificada que permiti6 asegurar su correcta integracidon mecénica con la estructura

tipo skid.

Antes del montaje, se realiz6 la recepcion técnica del equipo, verificando su estado
general y las condiciones fisicas con las que llegé a taller; con la finalidad de descartar

dafios en el transporte y asegurar su perfecto estado previo al montaje.

Figura 13 Verificacion de las condiciones fisicas del transformador y sus accesorios.
Fuente. Fotografia capturada por el autor de este trabajo en el taller correspondiente

Una vez que se valida la condicion del equipo, se procedid a preparar la plataforma

estructural, verificando la nivelacion y correcta disposicion de los puntos de anclaje.
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El izaje y posicionamiento del transformador se ejecutaron utilizando los puntos de
izaje definidos por el fabricante, bajo la permanente supervision de un especialista de
Siemens Peru y en coordinacion con un especialista de transformadores de la fabrica

de Siemens Colombia.

Posteriormente, el transformador fue fijado en la estructura empleando pernos

estructurales y aplicando valores de torque especificados por el fabricante.

Desde el enfoque de gestion de proyectos, el montaje del transformador requirié una
permanente coordinacion entre las areas de ingenieria, especialistas mecanicos,
calidad; asegurando que cada actividad se ejecute conforme a los procedimientos y

estandares de proyecto.

Figura 14 Maniobra de izaje de Transformador de Distribucién. Fuente. Fotografia
capturada por el autor de este trabajo en el taller correspondiente

3.5.4.3 Integracién de Equipos Principales en Media y Baja

Tension.

La integracion eléctrica de los equipos principales en media y baja tension es una etapa
determinante dentro del montaje del skid, ya que en esta fase se realiza la interconexion
funcional entre la celda de media tension, transformador de distribucion y los sistemas
auxiliares correspondientes. Esta actividad se ejecutd siguiente estrictamente los
diagramas unifilares y el diagrama de interconexiones, con lo cual se garantizé la

coherencia entre el disefio de ingenieria y la implementacion fisica en taller.

En el lado de media tension (22.9kV). la integracion se realizé mediante el tendido y

el conexionado de cables de potencia que enlaza la celda GIS de 22.9kV con el
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transformador de distribucion. Para esta interconexion se utilizé cable de media
tension tipo XLPE, marca Centelsa, calibre 1/0 AWG, tension nominal de 35kV,
adecuado para aplicaciones mineras. Asimismo, el cable fue seleccionado respetando
los radios minimos de curvatura y fijado mediante soportes adecuados, con la finalidad

de evitar esfuerzos mecanicos indebidos y garantizando una adecuada instalacion.

A continuacion, se presenta una imagen del recorrido del cable de media tension (cable

de color verde) desde la celda GIS hasta el transformador de distribucion:

-
&
—

SECTION A-A

Figura 15 Recorrido de cable de media tension entre celda MT y transformador de
distribucion (cable color verde). Fuente. Imagen obtenida de plano 26280-220-V1A-ETP2-
00436 (Apéndice H)

En el lado de la celda de media tension, los cables fueron conexionados utilizando
terminaciones premoldeadas marca Pfisterer, de acuerdo con lo recomendado por el
manual de las celdas 8DA10. Estas terminaciones permiten una conexion muy segura
y confiable, asegurando el aislamiento eléctrico, la adecuada distribucion de esfuerzos

eléctricos y mecanicos, asi como la compatibilidad con el disefio del equipo.
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Figura 16 Armado de terminaciones marca Pfisterer. Fuente. Fotografia capturada por el
autor de este trabajo en el taller correspondiente

|
B ‘ {

Figura 17 Terminaciones Pfisterer preparadas y listas para conexion en celda GIS.
Fuente. Fotografia capturada por el autor de este trabajo en el taller correspondiente

Por su parte, en el lado del transformador de distribucion, la conexioén de cables de
media tension se realizd mediante terminaciones premoldeadas tipo codo, marca

Euromold modelo 430TB; las cuales se instalaron sobre el bushing del transformador.
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Figura 18 Terminaciones Euromold 430TB conectadas al transformador de
distribucion. Fuente. Fotografia capturada por el autor de este trabajo en el taller
correspondiente.

Luego, la integracion de los sistemas de baja tension y servicios auxiliares constituyo
un tema fundamental para asegurar la correcta operacion y proteccion de la solucion.
Esta integracion se realiz6 de acuerdo con el plano de interconexiones eléctricas
identificado con el codigo 26280-220-V1A-ETP2-00428 (véase Apéndice G), el cual
define a detalle las alimentaciones, sefiales de control, alarmas y disparos entre los

equipos principales del sistema.

La alimentacion en 230VAC fue designada a los servicios auxiliares de la celda de
media tension y del transformador de distribucion, incluyendo los sistemas de
calefaccion, iluminacion, tomacorrientes y circuitos auxiliares requeridos para la
correcta operacion de los equipos. Estas alimentaciones fueron derivadas desde el
tablero de servicios auxiliares AC del skid, asegurando la proteccion mediante
interruptores termomagnéticos dedicados y el correcto seccionamiento de cada
circuito, de acuerdo con los criterios de selectividad y seguridad establecidos en la

ingenieria.

Por otro lado, la alimentacion 125VDC fue empleada para los circuitos de proteccion
y control, garantizando la operacion confiable del sistema. Esta alimentacion fue
distribuida desde el tablero de servicios auxiliares DC hacia la celda de media tension
y su respectivo relé de proteccion (marca General Electric, modelo Multilin 850) y los
dispositivos asociados al transformador de distribucion, asegurando la continuidad

operativa de las funciones criticas del sistema.
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Para la integracion funcional entre el transformador de distribucion y la celda de media
tension, se realizo el cableado de sefiales de alarma, estado y disparo prevenientes de
los dispositivos de proteccion del transformador, tales como relés de presion,
temperatura y nivel, hacia el relé de proteccion de la celda MT. Estas sefiales permiten
la supervision continua del estado operativo del transformador y la ejecucion de
disparos automaticos del interruptor de media tension ante condiciones anomalas, lo

cual asegura la proteccion integral de la solucion.

3.5.5 PM500 - Pruebas en taller

Tras completar el montaje y la integraciéon de los diferentes equipos principales y
secundarios que conforman la subestacion unitaria tipos skid, se desarrollo la etapa de
pruebas en taller, la cual consiste en realizar una serie de verificaciones mecénicas y
pruebas eléctricas con la finalidad de verificar que la solucién se encuentre en
condiciones adecuadas para su operacion antes de la entrega al cliente. Asimismo, esta
etapa permitido corroborar que el cliente recibe una solucién totalmente funcional,

reduciendo el riesgo de posibles incidencias o reclamaciones posteriores.
3.5.5.1 Pruebas en Taller de Celda GIS de Media Tension

En el caso de la celda GIS de media tension Siemens 8DA10, se realizaron las

siguientes verificaciones y pruebas en taller:

a) Verificacion de datos generales y caracteristicas técnicas: Esta verificacion
consiste en validar los datos mas relevantes de la celda (tension nominal,
corriente nominal, frecuenta, corriente de corto circuito, tag, fabricante, pais de
origen, entre otros) comparando lo que figura en la ingenieria con la placa de

datos en fisico.

Cuadro 4 Datos Generales de la celda GIS validados en taller.

DATOS GENERALES
Fabricante: SIEMENS
Modelo: 8DA10
Pais de Origen: Alemania
Nuamero de Serie: CV 534191-000240/001
Tag: +J01

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 5 Caracteristicas técnicas de la celda GIS validadas en taller.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tension Nominal: 38kV
Corriente Nominal: 1200A
Frecuencia Nominal: 60Hz
Corriente de Cortocircuito: S50kA

Fuente. Elaboracién propia.

b) Resistencia de aislamiento: Es un ensayo eléctrico que se ejecuta para
verificar la integridad del aislamiento de los componentes energizados y la
puesta a tierra. El objetivo principal es que no existan defectos, contaminacioén

o humedad que comprometan la operacion segura.

Para este caso en particular, se realizd la prueba bajo dos condiciones
operativas: interruptor cerrado e interruptor abierto, aplicando una tension
continua de 5000 VDC durante el periodo de un (01) minuto, conforme a los

procedimientos de pruebas establecidos por el especialista de Siemens.

En la condicion de interruptor cerrado, la medicion se efectud entre cada fase
y tierra, permitiendo evaluar el estado del aislamiento de los polos respecto a
masa. Los valores obtenidos, del orden de los gigaohmios (GQ), comprueban
un adecuado comportamiento dieléctrico del interruptor, sin sintomas de

humedad, deterioro o contaminacion interna.

Luego, con el interruptor abierto, se realizaron mediciones de resistencia de
aislamiento entre los bornes de entrada y salida de cada fase. Esta prueba
permiti6 verificar el aislamiento longitudinal del interruptor entre contactos
abiertos, obteniéndose valores en el orden de los teraohmios (TC2), lo cual
confirma una correcta separacion dieléctrica entre polos y la integridad del

aislamiento interno del equipo.

Las mediciones fueron realizadas bajo condiciones ambientales controladas,
registrandose la temperatura y la humedad relativa al momento de la prueba,
con el fin de asegurar la trazabilidad y correcta interpretacion de los resultados.
En conjunto, los valores obtenidos en ambas configuraciones confirman que el
interruptor de media tension cumple satisfactoriamente con los criterios de

aceptacion establecidos para aplicaciones criticas en entornos mineros,



39

garantizando su confiabilidad antes de la puesta en servicio.

Para esta prueba se utilizo los siguientes equipos: megéhmetro marca Megger
y Termohigrometro marca Fluke. Asimismo, la norma de referencia para la

ejecucion de esta prueba fue la IEC 62271-200.

A continuacidén, se muestran unos cuadros resumen con los valores de las

pruebas en las dos condiciones mencionadas previamente:

Cuadro 6 Prueba de Resistencia de aislamiento considerando el interruptor cerrado.

ENTRE RESISTENCIA | TEMPERATURA (°C) | HUMEDAD (%)
R - TIERRA 785 GQ 27 64.9
S - TIERRA 390 GQ 27 64.9
T - TIERRA 816 GQ 27 64.9

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 7 Prueba de Resistencia de aislamiento considerando el interruptor abierto.

ENTRE RESISTENCIA | TEMPERATURA (°C) | HUMEDAD (%)
R entrada — R salida 231 TQ 27 64.9
S entrada — S salida 2.66 TQ 27 64.9
T entrada — T salida 3.14 TQ 27 64.9

Fuente. Elaboracion propia.

¢) Resistencia de Contactos: La prueba de resistencia de contactos se ejecutod
con el interruptor cerrado y el seccionador de barra cerrado, con el fin de
verificar la continuidad eléctrica y el adecuado estado de los contactos
principales del equipo. Para la ejecucion de esta prueba se utilizo un equipo de
pruebas primarias OMICRON CPC100, aplicando una corriente de 100A DC

y midiendo la resistencia en microhmios (u€2) por fase.

Los valores obtenidos para las fases R, S y T fueron uniformes y consistentes
entre si, encontrandose dentro de los rangos aceptables para equipos de media
tension, lo que evidencia un correcto ajuste mecanico de los contactos,
ausencia de puntos de alta resistencia y una adecuada condiciéon de las
superficies de contacto. Estos resultados confirman que el interruptor se
encuentra apto para su operacion, minimizando pérdidas por calentamiento y

garantizando un desempefio confiable durante el servicio.

Cabe sefalar que la norma de referencia para esta prueba es: IEC 612271-100.
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A continuacidon, se muestra una tabla con el resultado de la prueba de

resistencia de contactos para la celda GIS de media tension:

Cuadro 8 Prueba de Resistencia de aislamiento considerando el interruptor cerrado.

ENTRE RESISTENCIA
R entrada — R salida 231 TQ
S entrada — S salida 2.66 TQ
T entrada — T salida 3.14 TQ

Fuente. Elaboracién propia.

d) Tiempos de operacion del interruptor: Esta prueba se realiz6 con la finalidad
de verificar que el mecanismo de accionamiento del interruptor de potencia
ubicado dentro de la celda GIS 8DA10 tenga un correcto desempefio mecanico
y eléctrico, previo a la entrega del skid al cliente. Por ende, esta prueba es
sumamente importante para asegurar una operacion confiable del sistema de
proteccion, especialmente considerando la criticidad del proceso de autoclave

de oxidacion a presion.

La prueba fue ejecutada utilizando un analizador de interruptores marca
Megger, modelo TM1760, el cual es sumamente conocido en el rubro por su
confiabilidad y precision para este tipo de pruebas. Asimismo, el equipo estuvo

totalmente calibrado al momento de la ejecucion.

Las maniobras de apertura y cierre fueron realizadas de manera individual,
probando las dos bobinas de apertura y la bobina de cierre. Estas maniobras
figuran en la siguiente tabla (tabla 5), donde se muestran los valores de los

tiempos de operacion (en milisegundos) de cada bobina en particular.

Adicionalmente, también se midieron las corrientes de consumo del motor de
accionamiento, registrandose valores correctos de acuerdo con el manual del

equipo, en el cual se indica que la potencia de estos motores es de 350W.

Cuadro 9 Prueba de Resistencia de aislamiento considerando el interruptor cerrado.

MANIOBRA [ FASE R FASE S FASE T | DISCORDANCIA
Cierre 59.600 60.475 60.925 1.325
Apertura 1 41.425 40.650 40.275 1.150
Apertura 2 53.275 52.500 52.000 1.275

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 10 Medicién de corriente de motor de interruptor de potencia.

MANIOBRA CIERRE | APERTURA 1 | APERTURA 2

Corriente de motor (A) 1.900 4.600 0.300
Fuente. Elaboracién propia.

e) Calidad del gas SF6: La prueba de calidad de gas SF6 de la celda GIS de
media tension, se ejecutd empleando un analizador de gas correctamente
calibrado, con el objetivo de verificar el estado del gas SF6, el cual es el

medio de aislamiento y extincidon de arco de la celda.

Los parametros de la prueba fueron el porcentaje de SF6, punto rocio,
contenido de humedad, concentracion de subproductos de descomposicion

(SO2) y presion del gas.

Los resultados obtenidos en la prueba reflejan un porcentaje de 98.7% de
SF6, lo cual confirma una muy alta pureza del gas y ausencia de
contaminacion. El punto rocio medido de -49.4 °C, en conjunto con el
contenido de humedad inferior a 20 ppmv / 2.5 ppmw, se encuentra dentro de

los limites aceptables segtn las normas IEC 60376:2018 ¢ IEC 60480:2019.

Cuadro 11 Medicion de corriente de motor de interruptor de potencia.

CALIDAD DE GAS SF6

Porcentaje SF6 Punto Rocio S02 Presion Temperatura
(%) (°Cp) | ppmv | ppmw (ppmv) | (bar Abs) p
98.7 -49.4 | <20 <2.5 0 1.38 32.8°C/ 53.1%

Fuente. Elaboracion propia.

3.5.5.2 Pruebas en Taller de Transformador de Distribucion

Respecto al transformador de distribucion, también se le hizo una serie de pruebas en
taller para validar su correcto funcionamiento una vez instalado e integrado en la

soluciéon. A continuacion, se detallan las pruebas realizadas en este equipo:

a) Verificacion de datos generales y caracteristicas técnicas: Similar a lo
realizado con la celda GIS de media tension, en esta fase de pruebas se realiza
una verificacion visual de los datos generales y caracteristicas técnicas del
transformador de distribucion. En esta verificacion se validaron los datos

expuestos en las siguientes tablas:



Cuadro 12 Datos Generales de Transformador de Distribucion.

DATOS GENERALES
Fabricante: SIEMENS
Pais de Origen: Colombia
Afio de fabricacion 2022
Numero de Serie: 457183
Tag: 1440-US-002-TL

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 13 Datos Generales de Transformador de Distribucion.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Potencia Nominal: 2.5 MVA
Cantidad de Fases 3
Grupo de Conexion: Dynl
Voltaje Nominal AT: 22.9kV
Voltaje Nominal BT: 0.48kV
Frecuencia Nominal: 60Hz
Corriente Nominal AT: 63
Corriente Nominal BT: 3007
Modo de Refrigeracion ONAN
Tipo de Aislamiento: Aceite Mineral

Fuente. Laboracion propia.

L) SIEMENS Customer / Purchase Order—— 'of
NGy [ wucocin 7 pr
r oy Stondord Serial N Month, Yeor
2500 kVA|  ANSI 457183 04/2022
% Reg. Vologe TV [ Carr, W [A] | Voltoge 1V [V]] Cor. v [A Corrmcion
1] 50 24045 0.0 r
2 | 2 ) 65 480 /\
“:' % 22900 80 / 07 .
k. prar.) W5
s | -50 275 %3 277 "—<:

Frequency 0w wesow__6.84 g mway A2 W
¥ Phoses 3 Voclor Gop Dl Wedog Moleid  __ Qu/ty
SC Tine 23 SC Cumet 440w WodngTemp. Rse __65 T

BUWeings) W/VAW 10/0/X W Opercbon  _Sieo-lom 08 Temp. Fise iy

lPutinge) WY/ 1P/A5/65 Y it Tomprchs 10 ol i #

Mitade mosl 4100 Tork designed for 1014 by w —
1440-US-002-TL d = dod

H1973301.302

w
staoton and opering

i

Figura 19 Fotografia de placa de datos de transformador de distribucion 2.5SMVA.
Fuente. Fotografia capturada por el autor de este trabajo en el taller correspondiente.
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b) Resistencia de Aislamiento de nucleo, yugo y tierra: Esta prueba fue
realizada para verificar que el aislamiento eléctrico de las partes magnéticas
internas del transformador respecto al tanque y al sistema de puesta a tierra sea
correcto. Asimismo, también sirve para asegurar la ausencia de contactos no

intencionales que puedan generar corrientes parasitas durante la operacion.

La medicion se ejecutd utilizando un megdéhmetro con una tension de prueba
de 1000VDC durante un (01) minuto, registrandose simultaneamente las
condiciones ambientales de temperatura y humedad. Asimismo, la prueba se
realizo bajo condiciones climaticas estables, con una temperatura ambiente de

23.7 °C y una humedad relativa de 56.7 %.

Cabe sefialar que, en este transformador, el yugo forma parte del nucleo
magnético, por lo que ambos se encuentran eléctricamente unidos con un tinico
punto de puesta a tierra definido por el fabricante. Por este motivo, la medicion
relevante corresponde a nucleo tierra, la cual evalua el aislamiento del conjunto

completo respecto al tanque y al sistema de puesta a tierra.
Norma de referencia: IEC 60076-1.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los valores obtenidos en esta

prueba:

Cuadro 14 Valores medidos para prueba de resistencia de aislamiento.

Resistencia de Aislamiento (medida en G2, inyeccion de 1000VDC por 1
minuto)
Nucleo - Tierra Yugo - Tierra Nucleo - Yugo
8.94 N/A N/A

Fuente. Elaboracion propia.

¢) Resistencia de Aislamiento de Devanados del Transformador: Esta prueba
se realizo con la finalidad de evaluar el estado del sistema de aislamiento entre
los devanados de alta tension, baja tension y tierra, asi como entre los
devanados, verificando que no existan caminos de fuga, deterioro de
aislamiento solido o presencia de humedad que pueda condicionar la

confiabilidad del transformador.

En este caso empleamos un megoéhmetro calibrado, aplicando una tension de

prueba de 1000VDC en el lado de baja tension y 5000VDC en el lado de alta
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tension, conforme a las précticas recomendadas por las diferentes normas
internacionales. Las mediciones se registraron de manera progresiva desde los
15 segundos hasta los 10 minutos, permitiendo analizar el comportamiento

dieléctrico del aislamiento en funcion del tiempo.

Los valores obtenidos reflejan un incremento sostenido de la resistencia de
aislamiento durante el periodo de medicién en las configuraciones Alta —
Tierra, Baja — Tierra y Alta — Baja, lo cual es sintoma de un aislamiento en

buen estado y sin presencia significativa de humedad.

Luego, el indice de polarizacion (IP) y el indice de absorciéon (IA) son
parametros empleados para evaluar la condicion del aislamiento del
transformador. El IP corresponde a la relacion entre la resistencia de
aislamiento medida a los 10 minutos y la medida a 1 minuto. Por otro lado, el
IA se obtiene como la relacion entre la resistencia medida al minuto y a los 03
segundos, permitiendo la evaluacion rapida del comportamiento dieléctrico
inicial.

Norma de referencia: IEC 60076-1.

Cuadro 15 Valores medidos para prueba de aislamiento.

Resistencia de Aislamiento (Inyeccion de 1000VDC en
BT, 5000VDC en AT hasta 10 mins)
Alta -
Tierra Baja - Tierra Alta - Baja
Tiempo (GQ) (GQ) (GQ)
15s 3.9 2.78 6.3
30s 6.17 54 12.43
1 min 8.86 7.6 18.6
2 min 12.8 10.55 26.6
3 min 15.81 12.16 32.7
4 min 18.3 13.48 38.1
5 min 20.5 14.5 42.3
6 min 22.3 15.36 46.5
7 min 24 15.9 49.8
8 min 25.8 16.5 52.6
9 min 27.3 17.14 553
10 min 28.8 17.4 56.1
Ip (10/1) 3.25 2.28 3.01
Ia (1/30) 1.43 1.4 1.49

Fuente. Elaboracion propia.
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d) Prueba de Capacitancia y Factor de Potencia de Devanados: Esta prueba
se realiz6 con la finalidad de evaluar la condicion del aislamiento eléctrico del
transformador de distribucidn, identificando posibles pérdidas dieléctricas,
contaminacion, humedad o defectos en el sistema aislante. Para este fin se
empled un equipo de pruebas marca OMICRON, modelo CPC100; aplicando
una tension de ensayo de 10kV en el lado de alta tension y 0.5kV en el lado de
baja tension, a una frecuencia de 60Hz, de acuerdo con la normativa IEC

60247.
Las mediciones se realizaron en diferentes configuraciones de prueba (CH, CL

, CH + CL), tanto con inyeccién por el devanado de alta tension como por el
de baja tension, permitiendo evaluar la capacitancia y el factor de potencia
asociados a cada sistema de aislamiento. Los valores obtenidos de factor de
potencia se mantienen dentro de los rangos esperados para un transformador
nuevo, evidenciando un aislamiento sin presencia de humedad y en buen

estado.
Norma de referencia: IEC 60076-1.

A continuacion, en la tabla 15, se muestran los resultados de las pruebas de

capacitancia y factor de potencia de devanados:

Cuadro 16 Valores medidos para la prueba de capacitancia y factor de potencia.

Prueba de Capacitancia y Factor de Potencia

. Tension de Corriente | F. Potencia | Capacitancia
Medida (modo) | p . pa (kV) (mA) (%) (pF)

CH (GSTgA) 10 20.061 0.3344 5315.8
CHL (UST-g A) 10 0.498 0.4083 132.26
CH+CHL (GST) 10 20.556 0.3337 5448.3

CL (GSTgA) 10 7.0564 0.6635 37447
CLH (UST-g A) 10 0.024 0.4055 132.25
CL+CLH (GST) 10 7.0781 0.663 37580

Fuente. Elaboracion propia.

e) Prueba de Corriente de Excitacion del Transformador: La prueba de
corriente se realiz6 con el fin de verificar el comportamiento magnético del
nucleo del transformador de distribucion de 2.5MVA, 22.9kV / 480V,

identificando posibles anomalias tales como cortocircuitos entre espiras,
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problemas en el niicleo magnético o errores de ensamblaje interno.

La prueba se ejecutod energizando el lado de alta tension con una tension de
prueba de 10kV, manteniendo el lado de baja tension a tierra y midiendo la
corriente de excitacion en cada fase (HI1-H3, H2-H1 y H3-H2) para diferentes

posiciones de TAP del transformador.

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran un incremento progresivo
de la corriente de excitacion conforme se varia la posicion del TAP, asi como
una simetria adecuada entre fases, lo cual es consistente con un ntcleo en
buen estado y sin indicios de saturacion anémala o defectos internos. Las
corrientes medidas se encuentran dentro de los rangos esperados para

transformadores de estas caracteristicas.
Equipo de prueba: maleta de prueba marca OMICRON modelo CPC-100.
Normal de referencia: IEE C57.12.90.

A continuacion, una tabla resumen con los valores obtenidos en la prueba:

Cuadro 17 Valores medidos para prueba de corriente de excitacion.

TAp | Tensionde H1-H3 (H2- Hzfiolr(r;;tél(\ln];?) H3-H2 (H1-GND)
prueba (kV) GND) mA mA mA
1 10 23.084 8.6485 22.996
2 10 24.255 9.2154 23914
3 10 25.469 9.8103 25.185
4 10 26.729 10.428 26.523
5 10 28.043 11.068 27.926
Fuente. Elaboracion propia.

f)

Prueba de Relacion de Transformacion: Con la finalidad de verificar la
correspondencia entre la relacion de transformacion de disefio y la relacion real
del transformador 2.5MVA —22.9kV/480V, se realizo la prueba de relacion de
transformacion en los cinco (05) taps (tap 1 al tap 5), empleando un equipo de
pruebas primarias marca OMICRON modelo CPC-100. Para cada tap se
compard la relacion teorica indicada por placa/disefio con la relacion practica
medida en las tres combinaciones de fases: H1-H2/X0-X2, H2-H3/X0-X3 y
H3-H1/X0-X1.
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Los resultados mostraron una alta consistencia entre fases y taps: en Tap 1 la
relacion practica se ubico alrededor de 86.51-86.52 frente a la tedrica 86.7849,
con un error aproximado de 0.29%; en Tap 2, valores cercanos a 84.461—
84.462 (tedrica 84.6973, error 0.28%); en Tap 3, 82.459-82.461 (tedrica
82.6333, error 0.21%); en Tap 4, 80.472-80.474 (tedrica 80.5692, error
0.12%); y en Tap 5, 78.480-78.482 (teorica 78.5016, error 0.02—0.03%). Bajo
condiciones ambientales registradas de 24.5 °C y 65% de humedad relariva,
estos valores evidencian que el transformador mantiene la relacion esperada y
no presenta desviaciones relevantes entre fases, por lo que el resultado se
considera conforme respecto a los criterios de aceptacion del fabricante y la

norma IEEE C57.12.90.

Cuadro 18 Valores medidos para prueba de relacion de transformacion.

Relacion practica % de error
tap | Relacion H1- H2- H3- H1- H2- H3-
Teoérica H2/X0- H3/X0- | H1/X0- | H2/X0- | H3/X0- | H1/X0-

X2 X3 X1 X2 X3 X1

1 86.7849 86.5146 86.517 | 86.5165 | 0.29 0.29 0.29

2 84.6973 84.4616 | 84.4614 | 84.4616 | 0.28 0.28 0.28
3 82.6333 82.4589 82.46 82.4613 | 0.21 0.21 0.21
4 80.5692 80.4721 | 80.4725 | 80.4735 | 0.12 0.12 0.12
5 78.5016 | 78.4800 | 78.4816 | 78.4821 | 0.03 0.03 0.02

Fuente. Elaboracion propia.

g)

Prueba de Resistencia de Devanados: La prueba de resistencia de devanados
se realizo con la finalidad de verificar la continuidad eléctrica, la uniformidad
de los conductores y la correcta condicion de las conexiones internas del
transformador de distribucion, tanto en el lado de Alta Tension (AT) como en
el lado de Baja Tension (BT). Esta prueba permite detectar posibles defectos
como conexiones flojas, contactos defectuosos, soldaduras deficientes o

variaciones anomalas en los conductores.

Para la ejecucion de la prueba se emple6 un equipo de pruebas primarias marca
OMICRON, modelo CPC100, el cual permite la inyeccion de corriente
continua estabilizada y la medicion precisa de resistencias de muy bajo valor.
Adicionalmente, se utilizé un termohigrometro FLUKE para el registro de las

condiciones ambientales durante la medicion, considerando que la resistencia
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eléctrica de los devanados es sensible a la temperatura.

En el lado de Alta Tension, la prueba se efectu6é en cada posicion de Tap,
midiendo la resistencia entre los pares de bornes HI-H2, H2-H3 y H3-H1,
con una corriente de prueba de 9A DC. Los valores obtenidos muestran una
adecuada simetria entre fases y una tendencia coherente con las variaciones de
Tap, lo que evidencia una correcta condicion de los devanados y conexiones

internas.

Para el lado de Baja Tension, la prueba se realizd con una corriente de 45 A
DC, midiendo las resistencias entre X1-X0, X2—X0 y X3-X0, asi como entre
X1-X2, X2-X3 y X3-X1, obteniéndose valores consistentes y balanceados
entre fases. Estos resultados confirman la integridad eléctrica del devanado de

BT y la ausencia de irregularidades en las conexiones.

Cuadro 19 Valores para prueba de relacion de transformacién (lado AT).

Corriente
TAP | de prueba HI-H2 H2-H3 () | H3-H1 (Q)
N )
(A)
1 9 1.7858 1.7791 1.7724
2 9 1.7406 1.7345 1.7272
3 9 1.6971 1.6911 1.6808
4 9 1.6524 1.4836 1.6371
5 9 1.6093 1.6000 1.6019

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 20 Valores para prueba de relacién de transformacion (lado BT, fases - neutro).

Resistencia Medida (mQ)
Corriente
TAP | de prueba X1-X0 X2-X0 X3-X0
(A) (mQ) (mQ) (mQ)
1 45 0.292 0.273 0.250

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 21 Valores para prueba de relacion de transformacion (lado BT, fases - neutro).

Corriente Resistencia Medida (mQ)
TAP | de prueba X1-X2 X2-X3 X3-X1
(A) (mQ) (mQ) (mQ)
1 45 0.292 0.273 0.250

Fuente. Elaboracion propia.
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3.5.6 PMG600 — Despacho final

Luego de haberse ejecutado la totalidad de pruebas en taller y verificado el
cumplimiento de las especificaciones técnicas del cliente, se procedid con el despacho

final de la subestacion unitaria tipo skid.

Cabe sefialar que, el alcance contractual del proyecto incluye unicamente la entrega
del skid sobre la plataforma del camion del cliente. Es decir, se incluyd la correcta
preparacion mécanico y logistica de la solucion integrada, contemplando el embalaje

de los equipos, fijacion en el vehiculo de transporte y sefializacion correspondiente.

En la siguiente figura 19, se puede apreciar la maniobra de izaje empleando una grua
modelo Grove TMS870 de 40 toneladas y eslingas Crosby Slingmax Twin-Path

sujetadas a las orejas de izaje de la estructura:

Figura 20 Fotografia de proceso de izaje de subestacion unitaria tipo skid. Fuente.
Fotografia capturada por el autor de este trabajo en el taller correspondiente.

3.6 Resultado de la actividad

Como resultado del presente proyecto, se logr6 la fabricacion, integracion y validacion
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en taller de una subestacion tipo skid de media tension (22.9 kV), cumpliendo con los
requerimientos técnicos solicitados por el cliente para su operacion en un entorno

minero.

3.6.1 Resultados de ingenieria y disefo

Teniendo en consideracidn las bases técnicas del cliente, se consolid6 la ingenieria de
la solucién, incluyendo la definicion del diagrama unifilar, seleccion de equipos
principales y criterios de integracion. Toda esta informacion permitié establecer una
solucioén técnica compatible con los estdndares del cliente y las condiciones de

operacion requeridas

Los documentos de ingenieria, tales como diagramas eléctricos y mecéanicos, asi como
ITP, protocolos y demas documentacion técnica relevante, se presentan en los anexos

correspondientes.

3.6.2 Resultado de fabricacion e integracion

La fabricacion e integracion de la subestacion se realizd conforme a los planos de
ingenieria, logrando una implementacion limpia de los equipos principales, tales como

celda GIS de media tension, transformador de distribucién y los sistemas auxiliares.

Asimismo, se obtuvo una integracion adecuada entre los sistemas eléctricos y
mecanicos, asegurando la compatibilidad funcional y la disposicion fisica requerida

para su operacion.

3.6.3 Resultado de pruebas en taller

Durante la etapa de pruebas en taller, se ejecutaron multiples verificaciones eléctricas,
mecanicas y funcionales segin lo establecido en el plan de inspeccion y pruebas (ITP),
lo cual permitio validar el correcto funcionamiento de los equipos de manera

individual y del sistema en manera general.

3.6.4 Condicion final del sistema

Como resultado final de la actividad, la subestacion tipo skid de media tension 22.9kV
fue liberada para su despacho, cumpliendo con todos los requisitos técnicos del

proyecto.

El sistema se encuentra en condiciones adecuadas para su instalacion en campo,
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pruebas en sitio (SAT) y puesta en servicio; garantizando su correcto funcionamiento

dentro de los parametros de disefio establecidos.
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CAPITULO IV:
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Descripcion de la implementacion

La implementacion del skid de media tension 22.9kV se realizo bajo un enfoque muy
propio de la gestion de proyectos segin el marco metodoldgico de la guia
PM@SIEMENS (sexta edicion) elaborada por la organizacion para proyectos de alta
envergadura. Este enfoque permiti6 ejecutar las actividades de acuerdo a una

correcta planificacion y designacion de recursos.

Durante la ejecucion se gestion6 de manera coordinada todas las fases del proyecto
segun lo descrito en la seccion 3.5 (elaboracion ingenieria, fabricacion de equipos
principales, pruebas de rutina y FAT, montaje, integracion, pruebas finales y
despacho), de tal modo que se logré cumplir con la fecha contractual pactada con el

cliente.

4.2 Evaluacion econdémica

Desde la etapa inicial del proyecto, es decir, desde la etapa PM100 - Apertura y
Clarificacion, se realizo una evaluacion economica del proyecto con la finalidad de

controlar el desempefio financiero.

Para este proyecto se elabord un presupuesto inicial y se hizo un control mensual de
los costos considerando proyecciones de costos futuros, hasta finalmente obtener los
costos finales de acuerdo con las variaciones de costos incurridas a lo largo del

proyecto.

Cabe sefialar que, para proyectos de esta envergadura, la guia PM@SIEMENS exige
que se realice el control mensual de los costos, con la finalidad de anticiparnos a

fluctuaciones muy considerables en los costos y mitigar riesgos de disminucion del



margen en los proyectos.

A continuacion, una tabla donde se pueda apreciar las diferentes partidas del

proyecto, sus costos presupuestados y los costos reales al final del proyecto:

Cuadro 22 Comparacion entre costos presupuestados y costos reales del proyecto.
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, . Costos presupuestados| Costos reales | Variacion de
Categoria de costo Partida del proyecto P R S]g)) (USD) costos (USD)
Ingenieria 7,500.00 9,500.00 2,000.00
Manpower .,
Gestion 9,500.00 9,500.00 -
Transformador 65,000.00 62,000.00 |- 3,000.00
Celda MT 30,000.00 25,000.00 |- 5,000.00
Equipos Principales |Estructura Skid 26,500.00 28,000.00 1,500.00
Tablero SSAA AC 1,300.00 1,300.00 -
Tablero SSAA DC 1,300.00 1,300.00 -
Terminaciones Pfisterer 1,600.00 1,400.00 |- 200.00
Terminaciones Euromold 1,500.00 1,200.00 |- 300.00
Componentes Transporte internacional 6,000.00 5,000.00 |- 1,000.00
Cable de Media Tension 2,000.00 1,500.00 |- 500.00
Suministros menores 3,500.00 4,000.00 500.00
Montaje y pruebas Celdas MT 4,500.00 3,800.00 |- 700.00
Montaje y pruebas Transformador 5,500.00 4,500.00 |- 1,000.00
Integracion 4,000.00 4,000.00 -
Fianzas bancarias 500.00 500.00 -
Riesgos 5,000.00 - |- 5,000.00
Totales (USD) 175,200.00 162,500.00 |- 12,700.00

Fuente. Elaboracion propia.

Las principales desviaciones financieras fueron las siguientes:

Ingenieria: Se tuvo un sobre costo de 2,000.00 USD debido a que se emplearon
40 horas adicionales del especialista de disefio para ultimar detalles eléctricos

del proyecto.

Transformador: Luego de una excelente negociacion con la fabrica de Siemens

Colombia, se pudo optimizar en 3,000.00 USD el costo del transformador.

Montaje y pruebas de celda y transformador: Se negoci6 correctamente con un
subcontratista para que realice el alcance de montaje y pruebas de manera

integral, con lo cual se logr6é un descuento de 2,000.00 USD.

Riesgos: Al iniciar el proyecto, se tuvo una partida de riesgos de 5,000.00 por
conceptos como: penalidades por retraso en el envio de documentos

contractuales, aumento en costos de materias primas, retraso en la entrega de
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la solucién, daio leve en equipos importados; los cuales finalmente no se

materializaron y se convirtieron en un ahorro para el proyecto.

Como resultado del control financiero realizado a lo largo del proyecto, se obtuvo una

variacion entre el margen de la etapa de licitacion y el margen final del proyecto.

El margen de la etapa de licitacion fue de 20.4 %, definido por el area de ofertas bajo
supuestos de disponibilidad de recursos, precios de fabricas, costo de horas hombre de
especialistas, ausencia de desviaciones significativas e inclusion de la partida de

riesgos.

Al culminar el proyecto, el margen final fue de 26.1 %, reflejando el impacto

economico de los ahorros obtenidos segun las partidas analizadas previamente.

Adicionalmente, la diferencia entre ambos valores se explica principalmente por el
sobre costo en horas hombre de ingenieria y en los ahorros obtenidos en la compra del
transformador y la adjudicacion de los servicios de montaje y pruebas. Asimismo, el
seguimiento econémico mensual y aplicacion de medidas preventivas permitieron
mitigar riesgos de incurrir en sobre costos, lo cual fue determinante para incrementar

el margen final del proyecto.

En ese sentido, el incremento del margen en 5.7 % evidencia la importancia de una
buena gestion y seguimiento continuo de los costos del proyecto para evitar la

materializacion de riesgos que puedan afectar la rentabilidad.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES

La gestion del proyecto de montaje y pruebas de una subestacion tipo skid de
2.5MVA fue realizada correctamente segun los lineamientos de la guia
PM@SIEMENS, asegurando el cumplimiento de los requisitos contractuales de
tiempo y calidad. Este tipo de metodologia de gestion basada en lineamientos

corporativos permitié mantener un adecuado control del avance

La correcta planificacion y coordinacion del proyecto, desde la etapa de apertura 'y
clarificacion hasta el despacho final, fue un factor determinante para asegurar el
cumplimiento de los compromisos contractuales en relacion a los plazos de

entrega, reduciendo riesgos asociados a reprocesos y retrasos.

El hecho de haber ejecutado una buena ingenieria y de haber obtenido una pronta
aprobacion por parte del cliente, garantizé que las etapas de montaje y pruebas se

realicen de manera efectiva y con tiempos holgados para su correcta ejecucion.

Las pruebas en taller realizadas a la solucion fueron sumamente importantes para
garantizar el correcto funcionamiento de los equipos al momento de la entrega al
cliente. Con la ejecucion de estas pruebas se mitigaron riesgos y posibles
reclamaciones futuras, asociadas al mal funcionamiento de los equipos, por parte

del cliente.

La supervision constante de un especialista nacional y certificado por Siemens para
el montaje y pruebas de las celdas de media tension, fue sumamente importante
para el proyecto, ya que nos permitié6 ejecutar sin los inconvenientes que
resultarian a raiz de involucrar a un personal certificado del extranjero. Cabe
sefalar que este tipo de especialistas certificados son muy escasos en la region y

en Peru solo se cuenta con uno de ellos.

El involucramiento del Project Manager en todo el proyecto, no solo en la etapa de

ingenieria, sino también asistiendo presencialmente al taller donde se ejecutan las
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actividades de montaje y pruebas, es sumamente importante para el correcto
desarrollo del proyecto, ya que genera un ambiente de confianza y compromiso en

taller, lo cual se traduce en una mayor eficiencia del personal.
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CAPITULO VI:
RECOMENDACIONES

En la ejecucion de futuros proyectos de similares caracteristicas, se recomienda
involucrar de manera temprana a las multiples areas encargadas, tales como:
ingenieria, calidad, logistica, finanzas, entre otras. Esto con la finalidad de mejorar
los tiempos de coordinacion y reducir posibles interferencias durante las etapas de

fabricacioén e integracion.

Se recomienda estandarizar el uso de las subestaciones tipo skid en operaciones
mineras en los cuales los tiempos de intervencion sean criticos, ya que este tipo de
soluciones permite que la instalacion se ejecute de una manera mas rapida y

también permite una mayor flexibilidad frente a cambios operativos.

Es sumamente recomendable reforzar la planificacion de pruebas FAT y pruebas
en taller, con el fin de asegurar la participacion de todos los involucrados
(proveedor, supervision y cliente) y realizar la correcta documentacion de
procedimientos y protocolos. De esta manera se minimiza el riesgo de tener

disconformidades por parte del cliente.

Es recomendable actualizar periddicamente la matriz de riesgos del proyecto para
poder tomar acciones preventivas oportunas que aseguren el cumplimiento de los

compromisos contractuales.

Para mejorar el nivel de calidad de los equipos, es recomendable hacer una
trazabilidad de los resultados de las pruebas en cada uno de ellos, desde las pruebas
de rutina en fabrica, pasando por las pruebas en taller y culminando con las pruebas

en sitio.

Finalmente, es recomendable realizar una sesion de lecciones aprendidas con todas
las complicaciones presentadas a lo largo del proyecto para que los errores no se

repitan y se garantice una mejora continua en la calidad de los proyectos.
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CAPITULO VIlII:
APENDICES

APENDICE A: CRONOGRAMA

[d Nombre de tarea Durcion  |Comienzo ~ fin Fin delinea base 13, nid 20 Wil 2 20 73,208
1| Subestacion Unitaria Tipo Skid 22.9kV 237.75dias  vie 30/09/22 mar 29/08/23mar 29/08/23 ! 1
BN Orden de Compra enviada par Cliente 1dia vie 30/09/22 vie 30/09/22 vie 30/09/22 | :
3| Revisiony aceptacion de Orden de Compra por Siemens 3 dias lun 03/10/22 mié 05/10/22 mié 05/10/22
4| Reunin de nicio (Kick-off Megting) 1dia jue 06/10/22 jue 06/10/22 jue 06/10/22
5| Ingenieria T5dias  jue06/10/22 jue 19/01/23 jue 19/01/23
|5 | Ingenieria Basica 20dias e 06/10/22 jue 03/11/22 jue 03/11/22 =
|3 | Ingenieria de Detalle S5dias  jue03/11/22 jue 19/01/23 jue 19/01/23 [—r]
| a | Fabricacion de equipos y estructura 180dias  jue 03/11/22 jue 13/07/23 jue 13/07/23 ; |
| &1 | Celda IS de Media Tensidn 229KV 151dias  jue 03/11/22 vie 02/06/23 vie 05/05/23 | ————————|
| & | Transformador de Distribucién 2.5MVA 168dias  jue 03/11/22 mar 27/06/2ie 26/05/23 [ ™1
99| EstructuraSkid 180dias  jue03/11/22 jue 13/07/23 jue 13/07/23
% Tableros de Servicios Auxiliares Sidias  jue03/11/22 vie 13/04/23 vie 13/01/13 e |
3 Transporte Internacional de Equipos 25dias  vie 02/06/23 vie 07/07/23 vie 23/06/23 =
|56 | CeldaGIS de Media Tensicn 22.9kV 5sem. vie 02/06/23 vie 07/07/23 vie 09/06/23 ‘
|57 | Transformador de Distribucion 2.5MVA 1sem mar 27/06/23mar 04/07/23vie 23/06/23 fa—
IE3 Integracion de Equipos en Skid 7 dias jue 13/07/23 lun 24/07/23 lun 24/07/13 [=]
IER Montaje de [a Celda GIS de Media Tension 22.9kV 1sem jue 13/07/23 jue 20/07/23 jue 20/07/23 ‘
& | Montaje del transformador de distribucion 2.5MVA 1sem jue 13/07/23 jue 20/07/23 jue 20/07/23
ICR Montaje de tableros de 5.5.A.A. en skid 2 dias jue 13/07/23 lun 17/07/23 lun 17/07/23
| & | Cableado de media tension 1s5em lun 17/07/23 lun 24/07/23 lun 24/07/23
& | Cableado de baja tension 1sem lun 17/07/23 lun 24/07/23 lun 24/07/23 ‘ ‘
|6 | Pruchasde equipos dias  lun17/07/23 mar 29/08/2:mar 29/08/23 =
|6 | Pruehasentaller B dias lun 17/07/23 jue 27/07/23 jue 27/07/23 } u] }
| 6 | Pruehasensitio B dias jue 17/08/23 mar 29/08/23mar 29/08/23 :ﬂ
Tarea Hito inactivo solo &l comiznzo L Divison eitca
Disitn D REsumen inacivg I I soiofin 1 Linga base —
Proyecte: 1. Cronograma Hitn ¢ Tarea manuz| I I Taress extemas Hita de inea bese ¢
Fecha: lun 22/09/23 Resumen | T Hita extemo ¢ Rasumen defrsabase o]
Resumen del proyects I 1 Informe de resumen manual ees— Fecha mite ¥ Progrese E—
Tarea inactiva Resumen manual 1 Tesofics P I
Pagina 1

Figura A1 Cronograma contractual del proyecto. Fuente. Elaboracion propia. }



APENDICE B: DIAGRAMA UNIFILAR Y TRIFILAR
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Figura Bl Diagrama unifilar. Fuente. Planos del proyecto (documentacién técnica

interna).
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Figura B2 Diagrama trifilar. Fuente. Planos del proyecto (documentacién técnica

interna).
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APENDICE C: DIAGRAMAS MECANICOS

Figura C1 Vista frontal de celda de media tension. Fuente. Planos del proyecto
(documentacion técnica interna).

1625mm

Figura C2 Vista de planta de celda de media tension. Fuente. Planos del proyecto

(documentacion técnica interna).
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FRONT VIEW

Figura C5 Vista frontal de transformador de distribucion. Fuente. Planos del
proyecto (documentacion técnica interna).

24061

Figura C6 Vista posterior de transformador de distribucion. Fuente. Planos del
proyecto (documentacion técnica interna).
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[OP VIEW

Figura C7 Vista superior de transformador de distribucion. Fuente. Planos del
proyecto (documentacion técnica interna).

BOTTOM VIEW
DETAIL SKID TRANSFORMER

[SIRETNY

— T—SEC DETAIL &

Figura C8 Vista inferior de transformador de distribucion. Fuente. Planos del
proyecto (documentacion técnica interna).
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Isometric view
left side

Figura C9 Vista isométrica de subestacion tipo skid. Fuente. Planos del proyecto
(documentacion técnica interna).

Front view
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Figura C10 Vista frontal de subestacion tipo skid. Fuente. Planos del proyecto
(documentacion técnica interna).
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i ) 0

Side view

3060.8

Detail "X"

Figura C11 Vista lateral de subestacion tipo skid. Fuente. Planos del proyecto
(documentacion técnica interna).

Top view

Figura C12 Vista superior de subestacion tipo skid. Fuente. Planos del proyecto
(documentacion técnica interna).



APENDICE D: ITP (INSPECTION TEST PLAN)

'YANACOCHA SULFIDES PROJECT

APPROVAL
PROJECT No.:192802 SIEMENS PROPOSAL
e T CUSTOMER [ AUDITOR
. Veriable to Control Reference Document ! Acceptance Criteria INSPECTION POINTS INSPECTION FOINTS
B Inspection and Test Paint {Request) s R [ W] R W
1 SKID
11 PRIOR DOCUMENTATION AND RECEPTION OF MATERIALS
111 |Receipt and inspestion of materials Teshnical specfications | Material lists easimondl ‘:‘:::: dyegtol X X
112 |Steel Certification (Visual and dimensional inspection) Technical specifications Qb corxicak | X X
Suplier qualty protocol
113 |Painting Gertification (manufacturing batch, Expiration Date) A”i::&: d:ls st i Su:phs! et pmniml X X
[ Welding filer material certficate (Electrodes, Wire, Qualty certficate
i g batch) AWSERIUED Supplier quality protocal X 4
Welders Qualfication.
115 |Qualification of welding procedures (WPS-PQR-WPQ) AWSD13/AWSD.11 Procedure Qualification Record (PQR) X X
According AWS D1.1/1.3 WPS.
1186 |Welders Qualification AWSD.1.1  ASME IX Welder Qualification WPQR X X
117 |Sandblasting or Shot Cerification SSPC- ABI/ S5PC AB2 sU?;ixm‘g;‘;é;M X X
118 |Quslifeation of Non-Destructive Testing Perscnnel CLZZ:\"\: ‘;:ﬁ[“_f;“:; s PE'““”L:I‘:‘“""':::::I” Oefffoales
118 | Qualification of personnel NACE/SSPC Current Certification Current qualification certificate X X
12 |INSTRUMENTATION AND EQUIPMENT
121 |Clamp Meter Calibration Calibration Plan / Calibrated Equipment Current calibration certificate X X
122 |Contact alibration Calibration Plan [ Calbrated Equipment Current callbration certiicate X X
123 | Thermohygrometer Calibration Calibration Plan / Calibrated Egu\EmEni Current calibration certificate X X
124 |Welding Equipment Calioration Calibration Plan / Calbrated Equipment Current calibration cerlificate z %
125 |Ory Film Thickness Gauge Calibration Calibration Plan / Calbrated Equipment ‘Curent callbration certiicate B %
126 |Roughness Calibration Calibration Plan / Calibrated Equipment Current callbration cerlficate X e
127 __|Ulrasound Calibration Calibration Plan / Calbrated Equipment Curent callbration certiiate
128 |Adhesion Meter Calibration (Calibration Plan / Calibrated Engmni Current calibration certificate
120 |Wicrometer Calloration Calibration Plan / Calbrated Equipment Current callbration cerliicate
12.10__|Optical Level | Laser | Topographic Staticn Calibration Calibraticn Plan | Calibrated Equipment ‘Current calibration certificate
13 |SKID MANUFACTURING
131 Pre-inspection meeting NA Record of meeting X
132 |control of Drawings Lest Review Manufecturing drawings Receplion of “:::;:: :’:‘;‘:ET' cansiructon, X X
133 |First coat of paint application Supplier procedure 5“””"“““"“;:‘";';;’! Faining Quaily X X
134 |Assembling the ficor platform structure Manufacturing drawings memonel '";{:J’Z:l‘d“pm“” afthe X X
135 | Dimensional Control Base Structure before Welding drawings Supplier protocol X X
1.3.8 | Leveling Control Base Structure before Welding dranings ‘Supplier protocal X I
137 |Welding of the floor deck structure according to WPS WPS Weld map and weld stamp X X
138 Fendes\mclwe testing Supplier procedure Inspection recard andor test report X X
130 |Assembling and propping fioor plates drawings Supplier protocal = X
1.3.10__|Welding of the fioor plates according to WPS WPS ‘Supplier protocal X X
13.11 Dimensional Control Base Structure after welding (Flatness) Wﬂf M X X
1312 [Assembly and welding of (Stands) drawings NA X X
1313 [Leveling lateral structures (Stands) Manufacturing drawings Supplier protocol X X
1.3.14 _ |Roof assembly and weldng Manufacturing drawings / WPS Supplier protocal X X
1315 [Non-destructive test on roof assembly (colored inks) Supplier procedure Supplier protocal X X
1316 [Ceiling posifion contral and coupling with screws Manufacturing drawings Supplier protocal X X
1347 |Amed door frame Manuiacturing drawings Suppiier protocol X X
1318 [Dimensional control of doors and walls frame Manufacturing drawings Supplier protocal X X
1.3.49__ JAming and welding of doors and walls (Mesh included) Manufacturing drawings / WPS Suppiier protocal X X
1320 [Installation of doors and walls Manufacturing drawings Supplier protocol X X
1321 [Dimensional release before coaling application Manufacturing drawings Supple protacol  Check I\s! Tefase DEf0e X
coating applicafion
1.3.22_ [Cutling, assembly and welding of ifing supports Manufacturing drawings / WPS Supplier protocel X X
4333  [Non-destructive test(Ulrasound and | or Pengtating inks)to Supplie procedure Supplie praocol X
ifing supperts
1324 [Tighiness fest Supplier procedure Supplier protocel X X
14 [SURFACE TREATMENT AND PAINT APPLICATION
141 1t of environmental condiions Supplier procedure E conditions protocol X X
142 [Surface preparation Supplier procedure | Customer requirement Surace cleamlggr;%?;:o\, sand orshot X X
143 [Roughness check Tecfnical data sheet painting / ASTMID 4477/ Supplier| Supplier oughness profoco X X
procedure
144 [Dew point record Technica daa shect p_almmg | ASTMD 3276/ E33T 1 Supplier's environmental conditions protocol X X
Supplier procedure
145 [Painfing application Supplier procedure Supple thckness protocal | Pantng Qualty X X
Certficate
146 |Dry paint thickness measurement SSPC-PA2 Supplier thickness protocol X X
147 |Adhesion Control ASTMD 4541/ Supplier procedurer Supplier adherence test protocol X X
148 |Finaltest report Technical specifications Vendor fest protocal X X
149 [Release for Dispalch Technical specifications, checkliss, engineering Supplier release prolocol / Siemens
15 |EQUIPMENT ASSEMBLY
151 |8DA cell assembly 8DA Cell Mounting Instructions Skid manufacturing checklist X X
152 [Transformer assembly Transformer Mounting Instructions Skid manufacturing checklist X X
153 _|Fipe mounfing Electromechanical drawings Skid manufacturing checklist X X
154 |Assembly of Luminaires Mechanical Skid manufacturing checklist X X
155 |Assembly of Emergency Luminaires Mechanical arangements Skid manufacturing checklist X X
2 MEDIUM VOLTAGE CELLS
21 CELLS 8DA
211 |MATERIALS CONTROL
21.1.1  |Cell reception Technical specifications | Purchase order Receipt report X X
2112 |Cellfype test cerificates Intemnational standards Type test reports X X
212 |ROUTINE TESTS (FACTORY)
2421 [Integrity of protection components IEC62271-200 / Test procedure Test protocols X X
2122 [lsolafion to auxiliary and confrol circuits IECE2271-200 / Test procedure Test protocols X X
2123 |Visual inspecion IEC62271-200 / Test procedure Test protocols X X
2124 |Mechanical operation test IEC62271-200 | Test procedure Test protocols X X
2125  |Voltage applied test to main circuit IECE2271-200 / Test procedure Test protocols X X
2126  [Electical funcfional tests of auxiliary equipment [EC62271-200 / Test procedure Test protocals X X
2127 |Visual inspection of final equipment IEC62271-200 / Test procedure Test protocols X X

69

Figura DI Inspection test plan en formato del cliente (parte 1). Fuente. Dossier de
calidad del proyecto (documentacion técnica interna).
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'YANACOCHA SULFIDES PROJECT
APPROVAL
PROJECT No.:192802 SIEMENS PROPOSAL
ITEM DESCRIPTION SR BRI
B Variable to Control Referance Documant / Accaptance Criteria £ INSPECTION POINTS INSPECTION POINTS
RN Inspection and Test Point (Request] i i R W R W H
2128  |Verification of wiring functionality |EC82271-200 / Test procedure: Test protocols X X
2129  |Relaytest |EC82271-200 / Test procedure. Test protocols X X
21210 |Contact resistance test to main circuit IECB2271-200 / Test procedure Test protocols X X
21211  |Test certificate |ECB2271-200 / Test procedure Test cerlificate X X
213 [Factory Acceptance Test (10% of total equipment)
2131 [Mechanical function test |EC82271-200 / Test procedure Test protocols X X
2132 |Elecirical funchion test IEC82271-200 / Test procedure. Test protocols X X
214  |WORKSHOP TESTS
ANSINETA ATS-2017 Standard for Acceptance
2141 |Insulstion resistance Testing Specifications for Electrical Power Equipment Test protocols X X
and Systems
ANSINETA ATS-2011 Standard for Acceptance
2142  |Contact resistance test to main circuit Testing Specifications for. Electrical Power Equipment| Test protocols X X
and Systems
2143 |Circuit Bresker operafion fimes Siemens Standard for 8DA10 MV GIS Switchgears Test protocols X X
2144 |SF6 gas quality IEC 622714 Test protocols X X
2145 |Current Transformer Tests Siemens Standard for BDA10 MV GIS Suitchgears Test protocols X X
21468  |Relay test Siemens Standard for 8DA10 MV GIS Switchgesrs Test protocols X X
2147 |Insulstion resistance of medium voltage cables Test procedure Test protocols X X
2148 |Hi-pot test for medium voltage cables. Test procedure Test protocols X X
3 ITRANSFORMER
3 | Approval and submittals
311 Nameplate Details s Procedure NiA X X
312 Outline Drawing 's Procedure WA X X
32 Ma
321 [Winding BSCF430125.3 - Winding fabrication instruction Test protocols X X
322  |Core & Coil Assembly BSCF430128.3 — Core fabrication instruction Test protocols X X
323  [Tank Fabrication Inspection Technical conditions for welding Test protocols X X
324 Pressing drying and vacuum BSCF143129 301 - Drying process instruction Test protocols X X
325 |Vacuum test BSCF450F30.3 — Vacuum process instruction Test protocols X X
13 ROUTINE TESTS (FACTOR'
33 Resistance measurements of all windings |EEE Std C57.12.00-2015 clause 5 Test protocols X X
o |EEE Std €57.12.90-2015 clause 7 - Tolerances see
el i EEE Std C57.12.00-2015 dlause 1o poont X
333 Polarity and phase relation test |EEE Sid €57.12.90-2015 Table 17 Test protocols X X
|EEE 5td C57.12.90-2013 clause B - Tolerances see
334 No-load loss at rated voltage IEEE Std €57.12.00-2015 clause Test protocols X X
83
335 Excitation curment at rated voltage Procedure Test protocols X X
338 No-load loss at 110% of rated valtage Procadure Test protocals X X
337 Excitation current at 110% of rated voltage Msanufacturer's Procadure Test protocols X X
338 Operation test of all devices IEEE Std C57.12.90-2015 Table 17 Test protocols X X
3390  |Applied Potential test |EEE Std C57.12.00-2015 clause 10.6 Test protocols X X
|EEE Std C57.12.80-2015 clause 10.7 - Tolerances
3310 |induced Potential test see [EEE Std C57.12.00-2015 Test protocols X X
clause 8.3
3.3.11__|Mechanical Leak test Procedure Test protocols X X
3312 |Polarity and rafio test of curent transf 's Procedure Test protocols X X
3.3.13  |Control wiring test Procedure Test protocols X X
3314 |impedanca Tests Manufscturer's Procedure Test protocols X X
34
341 Manufacturer's Procedure Test profocals X X
Short Circuit. IEEE C57.12.90 {Only for large purchase lots) |EEE C57.12.80 Test protocols X X
343 ANS| Lightning Impulse Tests For Each Transformer. IEEE |EEE C57.12.80 Test protocals X X
C57.12.90
244 [ANS| Tempersture Rise Test For One Transformer. I[EEE |EEE C57.12.00 Test protocals X X
C567.12.00
Insulation Power Factor and Capacitance. According ANSI
345 C57.12.90. (The value must be less than 0.5 at 20 C according to] |EEE C57.12.90 Test protocols X X
IEEE 62-1805 R2005)
35 OIL TESTS (FACTORY)
254 ;Ema[)ﬂ;nzd?;r(:onnswz Sulfur In Electrical Insulsting Oils ASTMD1275 Test potosals X X
52 Dislectric breakdown k\/ ASTM D-1818 ASTM D-1818 Test protocols X X
| Acid neutrs number ANSVASTM D-074 ASTM D074 Test protocals X X
354 Specific gravity ASTM D-3487 and |EEE C 57.108 Test protocals X X
355  |Interfacial tension ANSUASTM D-071 or [o] ANSI/ASTMD-2285 ASTM D-3487 and IEEE C 57.108 Test protocols X X
.58 |Color ANSI/ASTM D-1500 ASTM D-1500 R{2017) st protocols X
5.7 |Visual Condition ASTM D-1524 ASTMD-1524 st protocols X
| 358  |Waterin insulating liquids ASTM D-1533 ASTMD-1533 st protocols X
.59 |Measure dissipation factor or power factor ASTM D-024 ASTM D-024 ‘est protocols X
3510  |Dissolved gas analysis (DGA) / IEEE C57.104 or ASTM D-3812 ASTMD 381202 Test protocols X X
3511 |PCBs anlysis by Gas Chromatography (The value must be ess ST BAG e . 7
than 0.5ppm)
3512 |Viscosity ASTM D-445 ASTM D-445 Test protocols X X
3513 |Test Method for fiash and fire point ASTM D-82 ASTM D-92 Test profocals X X
3514  |Test Method for Pour Paint ASTM D-87 ASTM D-07 Test protocals X X
3515 _|Furans analisys by Gas Chromatagraphy Manufscturer's Procedure Test protocals X X
3518 |Contents of Owidafion Inhibitors ASTM D-4768 ASTM D-4768 Test proiocols X X
36 Factory Acceptance Test (10% of total equipment]
381 Operstion Test of awxiliary devices Manufacturer's Procedure Test protocols / test certificate X X
[Ratio tests on the rated voliage connection and on all taj
382 [positions s listed on the nxrrgmplane- Polarity and phas: relatic | (S5 SGo 120,201 caiise { = Toleranoes see Test protocols / test certficate X %
tests at the rated voltage connection [EEE S0 CE1200 280 e
Insulation power factor and capacitance IEEE C57.12.80 ‘est protocals | test certificate
Single phase excitation fests IEEE Std C57.12.80-2015 Table 17 ‘est profocols | test certificate
[Resistance measurements of all windings on all tap positions. Manufacturer's Procedure ‘est profocals | test certificate
30  |VWinding insulaton resistance & Core insulation resistance with IEEE St CA7.12.90-2015 clause 5 Test protocols  test certficate X X
oil and without oil prior to shipping
387 Lightning impulse |EEE C57.12.00 Test protocels / test cerificate X X
388 |Low Frequency Test- Applied-voltage tests Manufecturer's Procedure Test protocals | test certficate 3 X
[No-load losses and excitation current at 100% -110 % of rated
69 voltage and st rated power frequency on the rated voltage tap Manufacturer's Procedure Test protocols / test certificate X X
3610 |Audible Sound emissions Manufacturer's Procedure Test protocols | test certificate X X
3611 |Low Frequency Test - Induced-voltage tests Manufacturer's Procedure Test protocols | test certificate X X
impedance voltage and load loss at rated current and rated
3812  |fequency on the rated voltage connection. and at the tap Manufacturer's Procedure Test protocols / est certificate X 7
extrames
8.1 Temperature Rise 85 |EEE C57.12.80 est protocals | test certificate
6.1 |Sweep Frequency Response Analysis Manufacturer's Procedure est protocols | test certificate
6.1 Dielectric Fleiueb R;onse Ana\Er Manufacturer's Procedure ‘est protocols / test certificate

Figura D2 Inspection test plan en formato del cliente (parte 2). Fuente. Dossier de
calidad del proyecto (documentacion técnica interna).
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YANACOCHA SULFIDES PROJECT

PROJECT No.:12802 SIEMENS PROPOSAL CUST(‘J\;pE?Q[:‘.:JLDITOR
ITEM DESCRIPTION R |
NOMERD Van‘ghle o Gontrl . Reference Document | Acceptance Criteria Con g INSPECTICN POINTS INSPECTION POINTS
Inspecion and Test Point (Request) W W
3818 |Physical and chemical analysis of Dielectric O s Procedure Test profocols | test certficate X X
3817 |DGA- Dissolved Gas Analysis of Diglectric 0 ASTMD 381202 Test profacols  test certficate X X
37 |WORKSHOP TESTS
|EEE Std C57.152-72013 IEEE Guide for Diagnostc
371 |Transformer protection apersbifty tests Field Testing of Fluid-Filled Power Transformers, Test profocals X X
Reguiators, and Reactors
IEEE Std C57.152-V2013 IEEE Guide for Diagnostc
372 |SFRATest Field Testing of Fluid-Filled Power Transformers, Test profocals X X
Reguiators, and Reactors
EEE Std C57.162-M2013 Standard test cade for
373 |Insulstion resistance liguid-immersed distribution, power, and regulating Test profocals X X
Transformers
ANSUNETA ATS-2017 Standard for Acceptance
374 |Winding powver factory test Testing Specifications for. Electical Power Equipment| Test profacals X X
and Systems
EEE Std C57.152™2013 Standard test code for iuid
375 |Excitaton Cument Test immersed disfribution, power, and regulating Test profacals X X
Transformers
EEE Std C57.152™2013 Standard test code for iuid
378 |Transformation Ratio Test immersed disfribution, power, and regulafing Test profacals X X
Transformers
EEE Std C57.152™2013 Standard test code for iuid
317 |Winding Resistance Test immersed disfribution, power, and requlating Test profocals X X
Transformers
378 |insulation resistance in current fransformer ek oL 1.3‘1-2017 o fa ekl ey Test profucals X X
Relaying Cument Transformers
378 |Seturstion curve in curent transformer ek (o 1.3‘1-2017 e [ et Test profucals X X
Relaying Cument Transformers
3710 [Transformation rafio in current transformer IEEE S C47. 1,3‘1-2017 Guide o Fied Tesing of Test profucals X X
Relaying Cument Transfarmers
3741 |Current trensformer winding resistance test R C57'1.3‘1'2W fauk fa el Tt Test profocals X X
Relaying Current Transformers
4 |LIGHTING SYSTEM
41 |Recepfion of materils and equipment Manulacturing drawings Yellow enginzering X
42 |Checking the wiring Manufacturing drawings Yelow enginzering X
43 |internal testing Manulacturing drawings Supplier protocol X X
44 |Final visugl inspection Manufacturing draiwings Supplier protocol ks X
5 |FINAL INSTALLATION INSPECTION
6.1 |Verifcafion of compliance with customer specifcations Customer requirements Skid manufacturing check it
6 [DISPATCH
8.1  |Packaging Standard packaging condifion Phatographic record X X
82 |load Loading and transpartation procedure Phatographic record X X
63 |Transport Loading and transpartation procedure Phatographic record X X
7 |QUALITY AND MANUFACTURING DOSSIER
Label, Engineering Index for Field, Index by
T4 |Cover, indexes and formalization lefter A volume and cover, Leter of formalization of
documentation
s Control diagrams, Cne-ine diagram, Technical
T2 |t engireeng L schmcalions‘ Equip:\genl list
73 Mecharcs Ergneeing WA Strucfural calcu!aﬁon regart, General and
equipment leyout
74 |huliary Services Enginesring A Typicl electical diagrams
15 |Liting planes A Lifting Plen and Liftng Plate
0 [celrgnesing m Cantral d\ag@ms‘ Qne-hne Fiiagram. Technical
specifiations, Equipment st
17 [ensiomer Exgneg " Control diag@ms‘ QneJine Fiiagram. Technical
specificafions, Equipment st
Covers and procedures, Material fracesbifty,
Material qualty cerffcates, Hardware qualty
cerificates, Painting certficates, Qualty
confrals, WPS, PR, WPQR, Equipment
Th AT etpoess i calibration certficates, Protocals, Welding
ook, Peneirafing ink tests , Pt fess,
Utascund, Paint tests cerficete, Paint
fecnical data sheef
10 ATt WA Cerﬁ‘ﬁcate; of Canfarmity, Test Cerfficates,
Ceriicates and Test Protocals
Tachnical condition for loading, hansportafion
10 [Catalogs and manuals ik and unlesding; Insirucfions sivacon S, Manual
WL Manual SVACON 58

Figura D3 Inspection test plan en formato del cliente (parte 3). Fuente. Dossier de

calidad del proyecto (documentacion técnica interna).



APENDICE E: MATRIZ DE RIESGOS

Cuadro E1 Matriz de riesgos.

o JHATRIZ DE RIESGOS

Nombre del Proyecto  Oferta

Montaje y Pruefas Eléciricas de una Subestacion tpo skid para aperaciin
minera

Project Manager  Bid Manager

Julio Miranda Tapia

{, Gestion de Riesqos y Oortunidades

72

2. Resgos
Deserpeicn i Nivel de . P’;::h”::ld Riesgo
p ded | Impacto |, Aeciones Responsable | (Después de .p .g Estado
Gausa + Efecto Riesgo .| Acciones | Residual
b I accione| )
Retas0s & emisionde documentos .
COnfacueles, arende, s Gene n resgo de atlpsnas il s
. e g | 900000 450000 jncarpuen de encerelenviodela | Juioliranda | 1900000 | % | 162000 | Acho
penalad porcada documento e refiaso (30 L
. tocumentcin en e empo comech.
5D por dia derease)
Aumento ! cost & mleias prmas en _ ",
. Realza s estones con s féncasy
s 2 gecucn el proyect, prende se AR
DOiafener sobre Cosos asocids % { 1330000 | 3990, p p. g oMranda | 1330000 | 0% | 13000 | Acvo
Ol de s equipos  malerees e
Mayor e posil.
Ala\;delrelrasqenlaenﬂegade\asu\u_mon‘se % || Geshonarlaactuqhzacmndelasfeuhas il | o0 | | o |
DO tener un resgode penlidad asacedo, Bl O conel e
R\esgodequealgqneqmposgedanegnel olctar a s fiicas que consideren
transpor niemacionalynacoral, dbido 2 o IS —
38 o asumi casos paa a renosiinde | 0% | 930000 | 2880001 I" VT MioMeenda | 950000 | f0% | %000 | Ao
o N0 o o en el fanspore de g
(chos equpes (e, medires .
BOUS
TotlRiesgos Residuees | 31000

Fuente. Elaboracion propia.




APENDICE F: PROTOCOLOS DE PRUEBAS DE RUTINA

73

Smart Infrastructure

Prifbescheinigung / Test Certificate

Aufirags-Mr. ! Fact.ref.no.: HptPos. / Main item:
534191 000010

BZ-Mr. | PO number: Stisck / Quantity: Stisck / Quantity:

BDA1D
01 Feld{er)/panel(s)

Die Schaltanlage entspricht gemid [EC 82271-200 folgender IAC Klassifikation [
The switchgear conforms o the following IAC classification in accordance with [EC 6227 1-200:

Die Schaltanlage entspricht nachsishenden Bestimmungen und
wurde erfolgreich in unserem Priiffeld stickgeprift:

The swilchgear meels the specifications slated below and has
been successfully routine-lesbed at our test fisld

IEC 62271-200

Dielektrzche Prifung der Hauptstrombahn mit 80 kY,
1 min

Prifungen an Hilfs- und Steuarstromkreisen
Inspeklion der Hilfs: und Sleverstromkreisen und
Nachweis der Kanformitat mil den Schaliplinen und
'.'crl:'anb.lnl;:-p:ainer

Funkticnzprifungen

Nachweis des Schulzes gegen elekirischen Schiag

Spannungsprafung an
Hilfsstromireimen mil 1 kY, 15

Widerstandsmeassung
der Hauplsiromk reise

Dichtheftsprisfung gasgefilter
Schatiraurme

Kanstruktions- und Sichikanirollen
Tedleniadungsmessung
Mechanische FunkBonsprifungen

Druckprifung gasgefiiter
Schatiraurme

Messung des Gasrusiandes nach Fiillung

Disdectric tes1 on the main circuit
with 80 kY, 1 min

Test on auxiiary and contrel circuils

Inspecton of auxiliary and controd circwils, and verification of
canformily 1o the circuit diagrams and wiring diagrams
Functional tests

Verification of pratection against electrical shock

Diedectric test of suxilary circwits with 1 kW, 15
Meazurament of the resistance

of the main crout

Tightness test of gas-filled
compartments

Design and wisual checks
Partial discharge measunament
Mechanical operation fests

Praszure tests of gas-filled
compartments

Measurement of gas condition afier filling

Hr. ! Mr.:

Datun / Date:  2022-09-21 Fr./ Mrs.:

Frank Amand Djantio Moutche

Giiltig ohne Unterschrift | Valid withoul signalure

* Je nach Feldvariante sind einzelne Prifungen nicht erdorderlich

* Depending on the lype of panel, some of these fesis ane nat applicable

Shmans AG
Smart Infrasinsciure
Distribution Sysiems

Pastal addrass: Office addrass:

Semens AG Carl-Berz-5ir. 22

Carl-Berz-3r. 22 GO3BE Frankfur! am Main

BOX8E Frankhurt am Main Tel.: 449 (83} 40080
Fax: +49 (65 4008-2411

Figura F1 Certificado de pruebas de rutina. Fuente. Dossier de calidad del

proyecto (documentacion técnica interna).
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Report 2202 | | Version
I|‘Customer 47183 |Power (25/1) MVA

GENERAL INFORMATION
I|Order 4500647912 (TAG Number 1440U5-002-TL]

TECHNICAL CHARACTERISTICS
'|C“°”“9 ONAN ingulation Class Mineral Oil Tap Changer

Type cHOUM1007-21 523 Ingtallation Alfitude (masl) 4100/ Manufacturer | CAPT 050.04:10.365 30 KV 54
|".*ectur Group Oyn1|Rise Serial NI
|Ca|cu|atinn 10104{Maximum Voltage (k) Manufacturer NiA
|Manufaclure Year 2022\Phases Serial NA
||Recepﬁnn Date 2022:03-31|Frequency (Hz)

Ressults anfy refate to the iems described on this page

0 st prformed at Siemenas SAT Transformers Tes! Field
(Winding

Winding HV

Characteristics

Rated Voitage [kV] [Connection| Taps | Tofal Taps | Regulation per Tap(%) | Meutral | Line Terminals | Power [MVA]
22900 D |+2/-2] 5§ 25 NA | HI | H2 | H3 250

[IVoltage Levels
Um [kV] | Um NeutrallkV] | BIL[KV] | BIL Neutral K] | BILCW [kV] | SIL[kV]| Voltage ACIKY] |Voltage AC Neutral [KV]
5 NIA 150 NIA 165 A 50 MiA

Bushings BILIAC: 170/ 70 kY

Winding LV
Characteristics
Rated Voitage [kV] [Connection| Taps | Tofal Taps | Regulation per Tap(%) | Meutral | Line Terminals | Power [MVA]

0.480 Y o|+0/-0] 1 0 0n|x| e s 230

[IVoltage Levels
Um [kV] | Um NeutrallkV] | BIL[KV] | BIL Neutral K] | BILCW [kV] | SIL[kV]| Voltage ACIKY] |Voltage AC Neutral [KV]
12 12 Bl Kl 3 A 10 10

Bushings BILIAC: 43/ 10 KV

Figura F2 Caracteristicas técnicas del transformador de distribucion. Fuente.
Dossier de calidad del proyecto (documentacion técnica interna).
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Report

Customer R Serial | 47165 [Power

Insulation Resistance Test Report
Oate [YYYYML0D] (202203-31 T, Ambient | 207°C | T.00 \228°C v | Standard

Resistances in GO

Hindegs (Y [1V] dmin | 4min | 3min | 6 min
EWHE

HIIGD a0 7411012 1328
LVGND 14 S0 72 3
VL 67 1007 129 1740

Resistance Core-Gnd

Voltage | Time Insulaion  (Resistance [GO)]
[WOC] | [min]

1 1 Corefond 8140

(ol Traceale rese o b 1060
Instrument Guaranteed Values

Megger MIT1025 No Cal ETTROM-132 P Polarization Index Al = Absorption ndex
P21

Temahigromefro No Cal, CLT-162219 CL40619

Nates
Before Dielectic Test

Figura F3 Protocolo de prueba de resistencia de aislamiento. Fuente. Dossier de calidad
del proyecto (documentacion técnica interna).
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[Report [ 2202 | [ Version [10]
[Customer | [Serial | 457183 [Power | (257 1) MVA |

Dissipation Factor and Capacitance Test Report

Date [YYYY-MM_DD] |2022703731| T. Ambient | 207 °C | T. il |23 °C | RH | 58 % | Standard |IEEECST.12.90 2015-12-05

Winding 1: HV
Winding 2: LV

Voltage TEST CONECTION MEASURED VALUES
(kV) Energize Ground Test Mode Measure CAP(pF) | TANG(%)

10 HV LV USTA CHVLV 133.265 0.4005
10 HV LV GSTgA |CHV 5339.6 0.3285
10 HV Lv GST CHV+CHVLV 547323 0.3298
5 LV HV USTA CLVHV 133.263 0.3963
LV HV GSTgA  |CLV 379341 0.7208
6 LV HV GST CLV+CLVHV 38067.6 0.7191

Instrument Guaranteed Values
CPC100+TD1 OMICRON Mo Cal. ETTRQM-8811/9106

Termohigrometro No Cal. CLT-162219 CL-40619

Notes

Before Dielectric Test

Figura F4 Protocolo de prueba de factor de disipacion y capacitancia. Fuente. Dossier de
calidad del proyecto (documentacion técnica interna).

‘Repoﬂ ‘ 2202 ‘ ‘ Version H1.(}‘ 1
(Customer | [Serial | 457183 [Power |  (25//) MVA |

Turns Ratio Test Report

Date [YYYY-MM.DD] |2022.03.31| T. Ambient ‘ 207°C | T.0il |23_1 °C| RH | 58% | Standard ||EEE C571290 2015-12-05

Windings Taps Voltages [V] |Nominal Terms A TIR Terms B TR Terms C TIR
Ratio
RV 1LV 1 24045 | 480 |86.7649 H1-H2/X0-X2 86.5200 H2-H/X0-X3 86.5110 | H3HIXO-X1 | 865130

W W 23473 | 480 |8A7000|  HIHXOXZ | 845020 | HZHIXKOX3 | BA5110| HIHIXOXT | 845220
W W 22000 | 480 |826333| HIHIXUKZ | 825170 | HZHIKOXA | 825080 | HIHIXOXT | 825070
WOW 22327 | 480 |805656| HIHZXUXZ | 805050 | HZHIXDXZ | 05080| HIHIXCXT | 805160
WO W 2755 | 480 |785016|  HIHIXDX2 | 785270 | HZHIXOX3 | 785140| HIHIXOXT | 785140

Instrument Guaranteed Values
MWA330 No Cal. ETTRQM-9274 Deviation + 0,5%

Termohigrometro CLT-162219 CL-40619 2019-04-08

Notes

Vector
Couples Group
HVILV Dyn1

Figura F5 Protocolo de prueba de relacion de transformacion. Fuente. Dossier de
calidad del proyecto (documentacion técnica interna).
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Report 2021 | Version
Customer 51165 Power | (25/1) VA

Windings Resistance Test Report

Date [YYYY-MM-DD] |2022:03-31| T. Ambient | 226°C 4% | Standard |/EEECST12%0 20151205

Windng ~ HV Test current: 9 A

Tap| TermsA | Resist, | TermsB | Resist | TermsC | Resist,
[m@) ) [m@)
HiH2 L R R T BT

1

) - o700 H:H3 | 7619000 A 17328000
3 - (76000 H:H3 | 1158000 HAf f708.100
4

d

- 16774000;  HRH3 | 6719000 HAf 16634000
Hi-H 103110000 HRH3 | 16269000 HOHf 1623.2000

Windng LV Test current: A

TermsA | Resist, | TermsB | Resist | TermsC | Resist,
) [md] (i)
{40 078 X0 069 0 023

XI-X2 04g81| X2 040 X3 0458

Used Equipment
Resistance meter Tettex No Cal. ETTRQM-90%

Termohigrometro No Cal. CLT-162219 CL40619

Figura F6 Protocolo de prueba de resistencia de devanados. Fuente. Dossier de
calidad del proyecto (documentacion técnica interna).
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Report 2202 | | Version
457183 Power (25/1) MVA

Customer

No Load Losses Test Report

Date [YYYY-MM-DD] |2022-04-11| T. Ambient | 23.5°C

Standard | IECG0076.1  2011-04

Tap 3

Pot | Base |Voltage | Applied Term 2 Term3 Po [kW]
Correc.

Base \Voltage | [p.u] [Voltage V]
[MVA]| L-LV]

25 | 480 | 080 | 432
25 | 480 | 100 | 480
25 | 480 | 110 | 928

0.000
3204
0.000

Used Equipment Guaranteed values
VkV)  PolkW)  lo(%)  MVA

100% Vn 39 1 23

Analizador de pofencia HIOKI No Cal. ETTRQM-9139
(3x) CTsRITZ GSW 10400-200-150-100-50 A/ 5A No Cal. 110955 2 110970

Notes

Tolerance in no load losses +10%
Tolerance fotal losses +6%

Figura F7 Protocolo de prueba de pérdidas sin carga. Fuente. Dossier de calidad
del proyecto (documentacion técnica interna).
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Report 202 | | Version
Customer 451183 Power (25/1) MVA

Load Losses Test Report

Date [YYYY-MM-DD] | 2022-04-11 | T. Ambient Standard | [EEE C7.1290 20151245

Base Power [WVA] 25

Windings | Terms A | Terms B | Terms C | Injected | Test temp Data Base | Reference Temp Data
Applied | Applied | Applied A (iR (kW] (PK(kW] | Zk ['a] Voltage | 5 [kW] | Pk [kW] | Zk[%]
Taps Voltage | Voltage | Voltage Me. V]
Vil vy Cor.
W W[ HIHZ | HZH3 | H3H1 2%
by 1| 16% | 1633 | 1627 2049

W[ | HIHZ | H2H3 | H3H1 JARE
opon | 1563 | 1562 | 1554 2130

Wl U] HIH2 | HZHS | HIH 19
5op 1| 1463 | 1464 | 1461 2189

Equipment; Guaranteed Values

Anaizador e potencia HOKINo Cal, ETTRON205 Volt. (k) PKBFUW) k(%)  MVA
29048 kI 6.3 23

CTs RITZ GSW 10400-200-150-100-50 A 54 No Cal. 110955 a 110970 21.},55/& I 15 A / n 25

PTs RITZ GSE 10 3000-5000-7000 V/ 110V Mo Cal. ETTROM-5401-1-2-3

Termahigramefra No Cal. CLT-182219 CL-40818

Notes

Tolerance for Total Losses ~ (+6%)
Tolerance for Impedance (+-7 5%)

Figura F'§ Protocolo de prueba de pérdidas con carga. Fuente. Dossier de calidad
del proyecto (documentacion técnica interna).
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Report 2202 Version
Customer Serial | 457183 Power (25/1) MVA

Impulse Test Report

Date [YYYY-MM-DD] | 20220411 | | Ambient Temp | 24.2°C || Ol Temp Standard |57 202 {01117

Windng | BIL[V] |BILNeutral[V]] BILCW[KV] | SIL[WV]
HV 150 N/A 165 /A
LV 30 30 k%) /A

LI Lightning Impulse Test

Winding HY
Terminal

H1
H1
H1
H2
H2
H2
H3
H3
H3

Oscillogram Vp[-kV] | Tf [ps]

Fig.01 10220 | 110
Fig.01 14520 | 113
Fig.01 15010 | 113
Fig.02 10140 | 132
Fig.02 14850 | 137
Fig.02 15020 | 137
Fig.03 10200 | 1.09
Fig.03 14850 | 1.10
Fig.03 15010 | 1.08

—
=
=

o] e )] — || — || —

Instrument
HIGHVIOLT Measuring System for 1200 kV Lightning Impulse Voltage No Cal. 7345D-K-19153-01-002017-03

Termohigrometro CLT-162219 CL-40619 20190408
Tolerances L1 Vp: £3%, T 1.2 ps £30%, Te > 2y, Tt 50 s £20%

Notes
Higher value for time to crest are permitted according to ANSI € 57.12.90-10.3.1.1and 10.3.3

Conventions

RFW: Reduced Full Wave RCW: Reduced Chopped Wave RSW: Reduced Switching Wave
FW: Ful Wave CW:Chopped Wave FSW-Full Switching Wave

Figura F'9 Protocolo de prueba de impulso. Fuente. Dossier de calidad del
proyecto (documentacion técnica interna).
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Report | 2202 | | Version |10
‘Customer | ‘Serial ‘ 457183 ‘Power ‘ (257 1) MVA ‘

Insulation Test Report

Date [YYYY-MM-DD] \2022-04-11\ Ambient Temp |23_5°c\ Oil Temp |23°c ‘Standard‘ EEECS1ZE 20151205

Applied Voltage Test

Winding ‘ UVl f [Hz] t [min]
HY 50000 60 1
LV 10000 60 1

Induced Voltage Test
Winding | U[V] fH | t[min]
LV 120 | 1

Instrument

HIGHVOLT 500 kV Voltage Measuring System No Cal. 7343D-K-
19153-01-002017-03
Divisor de alto voltaje No Cal. ETTRQM-58691

Figura F10 Protocolo de prueba de aislamiento. Fuente. Dossier de calidad del
proyecto (documentacion técnica interna).

|Reporl | 2202‘ | Version ||1.0‘
Customer | ‘Serial | 457183 |P0wer | (25/71) MVA

Current Transformers Test Report
Date [YYYY-MM-DD] |2022-04-11 \ Standard || IEEE C57.12.90 2015 N1n.7.10.a-10.9|

CT# | 1 | Locaton [ H2 | Burden(VA) | 225 | Class | 12802 [ Use |
In Prim (A) In Sec (A) Terminals Nom.Rat. Meas.Rat.
100 5 X1:X2 20.00 20.00

CT# | 2 [ Locaton | X2 [ Burden(VA) | 225 | Class | 12803 [ Use
In Prim (A) In Sec (A) Terminals Nom.Rat. Meas.Rat.
3010 5 X1:X2 602.00 602.00

Used Equipment
CT Analyzer No Cal. ETTRQM-8815

Notes

Figura F11 Protocolo de prueba de aislamiento. Fuente. Dossier de calidad del
proyecto (documentacion técnica interna).
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Report | 2202 | | Version [1.0]
|Customer | [Serial | 47103 |Power | (25//) WA |

Control Cabinet Test Report

POWER SUPPLIES

AC VOLTAGE DC VOLTAGE
PHASES VOLTAGE (VAC)  VOLTAGE (VDC)
2 220127V 125V

[MECHANICAL

Physical, mechanical, paint conditions

iAbsence of moisture

Appropriate anchorage fixation and comect alignment of cabinet and ATCs

Cioars, panels and sections free of corrosion, dents, scratches, fit, and missing hardware
Appropriste fixation of grounding bars

Physical and mechanical conditions of all electrical conduits (metal, plastic, fiber)

WIRING AND MARKINGS

Comect markings of all wires (origin and desfination) according to drawings
Cormrect labeling of cabinet and ATCs: voltage levels, caution and ground labels

ELECTRICAL TESTING

INSULATION
1500 VAC 5060 Hz applied voltage test of control circuit during 1 minute
2500 VAC 50vG0 Hz applied voltage test of CTs circuit during 1 minute

FUNCTIONAL

Correct operation of all breakers, relays, buttons, selectors and light indicators
Correct operation of all mechanical protective devices (alarms and frips)
Proper grounding of cabinet, doors, panels and all devices.

CURRENT TRANSFORMERS

Correct ratio and polarity according to drawings and nameplate
Correct accuracy class according to drawings and nameplate
Correct covers markings of terminal boxes

THERMOMETERS
Proper temperature indication {Include |EDs indications if availables)
Correct design-defined setpoints

Qil tem parature Winding tem perature

Al gp " Al NA T
= 100 r ' Tr NA T

Al NA

'!'.

Figura F12 Protocolo de prueba de tablero de control. Fuente. Dossier de calidad
del proyecto (documentacion técnica interna).



APENDICE G: DIAGRAMA DE INTERCONEXIONES
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Figura GI Diagrama de interconexiones. Fuente. Planos del proyecto
(documentacion técnica interna).
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APENDICE H: DETALLE DE ENTREGA Y SALIDA DE CABLES
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Note 3

SECTION A-A

It
1) Input Cables 223
%) Cable Comection from WV Panel to Power Transformer

3) Output Cablas C4B K. The cobles con hove ony

direcfion according to substotion raquirements
4) Outut Catles 229 W to Other S

5) According Lo WV Cable Tchnical Dato Sheet the
mirmum bending radius is 15 { 381 mm)

) Step-down Trangformer

Figura HI Detalle de entrada y salida de cables. Fuente. Planos del proyecto
(documentacion técnica interna).



