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RESUMEN

El alcance de este informe de suficiencia profesional abarca toda el disefio y la planificacion para
la ejecucion de una subestacion eléctrica con capacidad de 16MVA para poder satisfacer la
necesidad de crecimiento de la planta de termoformado de San Miguel Industrias PET.

Para el desarrollo de este fue necesaria la recoleccion de datos y evaluar una proyeccion hasta el
afio 2025, luego realizar los célculos y cerrar con la ingenieria de detalle para iniciar con la compra
de equipos y contratacién para ampliar la potencia contratada con la que contabamos.

Al término de la instalacion y puesta en marcha de esta subestacion la empresa tendra la capacidad
suficiente para suplir la necesidad de energia eléctrica y no ver afectada su produccion y
crecimiento.

Palabras Claves: Disefio, subestacion eléctrica, planta de termoformado
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ABSTRACT

The scope of this professional proficiency report covers the entire design and planning for the
execution of an electrical substation with a capacity of 16MVA to satisfy the growth need of the
San Miguel Industrias Pet thermoforming plant.

For its development, it was necessary to collect data and evaluate a projection until 2025, then
carry out the calculations and close with the detailed engineering to begin with the purchase of
equipment and contracting to expand the contracted power that we had.

Upon completion of the installation and commissioning of this substation, the company will have
sufficient capacity to meet the need for electrical energy and its production and growth will not
be affected.

Keywords: Design, Electrical substation, thermoforming plant



INTRODUCCION

San Miguel Industrias PET (tereftalato de polietileno). es una empresa lider en la region andina,
centro américa y en el caribe en la fabricacion de envases rigidos plasticos, hoy en la actualidad
la sede matriz de Peru viene creciendo continuamente en la fabricacion de envases y recipientes
en materiales como de PET (Tereftalato de polietileno) y PP (Polipropileno) ya que el mercado
de estos recipientes ha ido en aumento los Gltimos afios, claro ejemplo de esto son los deliverys
de los restaurantes del pais, los cuales sufrieron un considerable aumento de demanda por la
pandemia que atravesamos y a dia de hoy seguimos atravesando, asi mismo también envases para
la exportacion de frutas como los arandanos y otros casos mas como la reciente promulgacion de
la ley 30884 promulgada a fines del afio 2021 la cual prohibe la comercializacion y uso de
Tecnopor. Todas estas han forzado a las pequefias, medianas y grandes empresas a buscar otras
alternativas en el mercado para no verse afectadas.

Dicho esto, la planta de termoformado de San Miguel Industrias PET en adelante SMI, como
proyeccion estratégica de crecimiento esta apostando por la inversion en este rubro, aumentando
el tamafio y capacidad de su actual planta de termoformado y que surgié sin una proyeccion tan
grande de la que se tiene ahora, contando actualmente con mas de 10 lineas de produccién y se
proyecta a montar 6 lineas termoformadoras méas este 2022. Esto esta desencadenando en un
déficit de suministro de energia eléctrica para la planta y un grave problema si no se logra
solucionar para cuando las maquinas lleguen a Perd. Al no tener la capacidad para el

funcionamiento de estas, generara graves pérdidas econémicas para la empresa.
a. Bases tedricas

a.1l ¢Qué es el termoformado del plastico?

[1] afirma que el termoformado es un proceso de fabricacién de plasticos que utiliza calor
y moldes para formar laminas termoplasticas para producir la pieza final.

Los materiales termoformables més utilizados incluyen ABS, poliestireno, policarbonato y
PETG. La eleccién del material depende del proyecto de produccién y de las propiedades
requeridas para el producto final.

El termoformado se aplica a productos agricolas, farmacéuticos, bienes de consumo y
electrodomésticos. Utilizado en diversas industrias, como la fabricacién de materiales de
embalaje. También se utiliza para fabricar piezas duraderas, como piezas de aviones,

equipos de manipulacion de materiales, interiores de automdviles y dispositivos médicos

[1].
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Una de las ventajas del termoformado es la capacidad de producir paquetes grandes y
pequefios a bajo costo. también, amplia gama de termoplésticos permite la fabricacion
rapida de articulos de alta calidad. Sin embargo, existen algunas limitaciones en el proceso.
Estas incluyen la restriccion a disefios de paredes delgadas, espesor desigual y dificultades
para fabricar piezas con geometrias complejas [1].

a.2 Tipo de termoformado
Conformacion al vacio [2]:
Durante el conformado al vacio, las laminas termoplasticas como HDPE, PET, PP, ABS,
PVC o PC se calientan a una temperatura de conformado especifica. A continuacion, la
tabla se estira hasta formar un molde de una sola cara y se prensa bajo un fuerte vacio. Este
tipo de termoformado es ideal para producir objetos permanentes como sefiales de trafico,
parachoques y autopartes. También es adecuado para materiales transparentes como el
acrilico comunmente utilizado en aplicaciones aeroespaciales. EI conformado al vacio, por
un lado, produce piezas con dimensiones estables y una estética de alta calidad.
Esto puede parecer un proceso sencillo, pero puede causar problemas. La absorcion de
humedad puede provocar la formacion de burbujas en el plastico, lo que puede debilitarlo
significativamente. Para evitar este problema, es necesario dejar secar el plastico durante
un tiempo prolongado antes de termoformar. Problemas como rayas también pueden
ocurrir por sobrecalentamiento o moho demasiado grande o demasiado juntos. Sin
embargo, estos problemas se pueden prevenir controlando cuidadosamente la temperatura
y prestando atencidn a los detalles. Ademas, hay casos en los que el producto moldeado se
pega al molde, lo que se puede evitar inclinando el molde méas de 3 grados.
Formacién a presion [2]:
El moldeo por compresién es un proceso similar al moldeo al vacio, pero en lugar de utilizar
vacio, se utiliza aire comprimido para forzar una lamina de pléastico caliente a entrar en un
molde.
En este caso, se afiade una caja de presion en el lado sin forma de la placa. Ademas del
vacio en el lado de la matriz, se aplican hasta 60 PSI (libras por pulgada cuadrada) de
presién de aire al lado sin formar de la placa. Esta presién adicional garantiza detalles
nitidos en piezas termoformadas. EI moldeo produce piezas similares al moldeo por
inyeccidn, pero los costos de herramientas son menores. Debido a que con este método se
aplica alta presion, las piezas con detalles claros y texturas variadas se fabrican en una sola
pieza. Esto lo hace ideal para la produccion de conjuntos de varias piezas, carcasas y
dispositivos médicos. Este proceso también requiere menos tiempo de disefio y
herramientas, lo que lo convierte en una opcidn eficiente y sencilla para producir prototipos

y productos pequefos.
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a.3 Materiales utilizados en el termoformado

En el termoformado se utiliza una variedad de materiales, cada uno con propiedades fisicas

Unicas adecuadas para aplicaciones especificas. Aqui estan los seis mas comunes [2]:

1. Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS): Proporciona excelente resistencia al
impacto, buena procesabilidad y altas cualidades estéticas. También tiene un buen
efecto sobre pinturas y adhesivos durante trabajos secundarios. Son econémicos y
vienen en una variedad de colores y texturas. Se utiliza para carcasas, fundas, repuestos
de automoviles, asientos, etc. [2].

2. Poliestireno de alto impacto (HIPS): Tiene excelente resistencia al impacto, excelente
procesabilidad y estabilidad dimensional. También tiene excelentes cualidades estéticas
y responde bien a pinturas y adhesivos en aplicaciones secundarias. Este material
econémico se utiliza para piezas estructurales, piezas prototipo, casas, tiendas de
campafa, contenedores, etc. Utilice [2].

3. Polietileno de alta densidad (HDPE): Un material liviano, no téxico y de baja
higroscopicidad. Tiene una excelente resistencia quimicay a la corrosion, asi como una
excelente resistencia al impacto. También funciona bien a bajas temperaturas.
Componentes de techo UTV, cajas de baterias, cajas de almacenamiento y mas. Utilice
[2].

4. Cloruro de polivinilo (PVC): Tiene alta resistencia a la corrosion, resistencia quimica
y bajo precio. Ademas, es autoextinguible y resistente a temperaturas extremas y golpes.
Se utilizan en cerramientos, embalajes, contenedores y muchas otras aplicaciones [2].

5. Tereftalato de polietileno (PET): un material reciclado muy transparente y econémico.
Son livianos y se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, como sefializacién,
expositores minoristas, bandejas y embalajes [2]..

6. Poliolefina Termoplastica (TPO): excelente resistencia al impacto, resistencia
quimica y resistencia al frio. Se utiliza para materiales de interior y exterior, mascaras
de pintura y exteriores de automoviles [2].

Estos materiales termoformables ofrecen una variedad de propiedades y propiedades
adecuadas para una variedad de aplicaciones industriales y comerciales. La eleccion del
material adecuado depende de los requisitos especificos del proyecto y de los requisitos

del componente final [2].

a.4 Proceso de disefio en el termoformado
El proceso de disefio para el termoformado implica varios pasos y requiere una
planificacion cuidadosa para garantizar resultados 6ptimos. En primer lugar, es importante
definir el proposito del producto y las caracteristicas de disefio requeridas. Alli se deben

realizar analisis de materiales y evaluaciones de viabilidad de produccion a gran escala [2].
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Una vez determinadas las especificaciones, se crea un modelo virtual del producto utilizando
un software de disefio asistido por computadora (CAD). Este modelo se puede modificar y

modificar segun sea necesario antes de continuar con el siguiente paso [2].

Los prototipos a escala real se crean utilizando tecnologia de impresién 3D u otros métodos
similares. Este prototipo se puede evaluar en términos de disefio y funcionalidad, y se pueden
realizar cambios antes de la produccion a gran escala [2].

CALENTAMIENTO

Calentar una [dmina
de plastico en un horno

Se coloca la lamina sobre un
molde y se aplica vacio
0 presion

ENFRIAMIENTO
El plastico se enfria
rapidamente para
mantener su forma

Fig. 1 Proceso de termoformado

Existen varias maquinas termoformadoras diferentes, cada una disefiada para una

aplicacion especifica.

Fig. 2 Maquina de termoformado
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a.5 Aplicaciones del termoformado

Empaques y embalaje, agricultura, automotriz, medicina, construccion, electronica, entre

otros.

Innovaciones en termoformado:

Uso de bioplastico y materiales reciclados

Impresion 3D para moldes y robots para mejorar la eficiencia

Fig. 6 Planta de proceso de termoformado

a.6 Aplicaciones del termoformado en la industria

El termoformado tiene amplias aplicaciones en diversos campos. A continuacion, se
muestran ejemplos de las aplicaciones mas populares del termoformado y las industrias
que las utilizan.

Automocion y transporte: el termoformado se utiliza ampliamente en la produccion de
piezas interiores y exteriores de automoviles. Esto incluye el tablero, paneles de puertas,
parachoques, spoilers, ventanas, asientos, etc. Incluye los siguientes componentes: Estas
piezas estan fabricadas con materiales como ABS, que pueden soportar altas temperaturas
y presiones. Las industrias automotrices y de transporte se benefician de la eficiencia y
versatilidad del termoformado [2].

Dispositivos y equipos médicos: El termoformado es ideal para fabricar dispositivos y
equipos medicos debido a su capacidad para crear piezas esterilizables resistentes,
livianas y precisas. Las aplicaciones en esta area incluyen carcasas para dispositivos
médicos como audifonos, ventiladores y desfibriladores, asi como componentes para

camas de hospital, contenedores, contenedores y embalajes estériles. El termoformado

15



desempefia un papel importante en la industria médica, proporcionando soluciones
seguras y confiables [2].

Empaques y exposicion: También se utiliza habitualmente en la industria del embalaje
y exposicion. Se utiliza en la produccion de peliculas, blisteres, palets de plastico y
expositores para puntos de venta. Se utilizan materiales como PETG, HIPS y PVC para
proporcionar transparencia y resistencia al impacto. Este método de produccion permite
la creacidn de envases atractivos y funcionales para alimentos, bebidas y otros productos,
asi como expositores que distingan los productos en el punto de venta [2].

Dispositivos eléctricos y electrénicos: El termoformado es una solucion ideal para la
fabricacion de componentes eléctricos y electrénicos. Se utiliza para fabricar carcasas de
computadoras, gabinetes de control, paneles de control, gabinetes protectores y
componentes de refrigeracion. Estas piezas deben tener las cualidades ligeras, resistentes
al calor y precisas que puede proporcionar el termoformado. La industria de equipos
eléctricos y electronicos se beneficia de las capacidades de termoformado para producir
de manera eficiente piezas de alta calidad [2].

Bienes de consumo: este proceso es rentable para fabricar bienes de consumo con piezas
complejas y tolerancias estrictas. Se utiliza para fabricar juguetes, articulos deportivos y
muebles. Los ejemplos incluyen automoéviles con control remoto, bloques de
construccion, cascos, equipos de proteccidén, muebles y armas. El termoformado puede
crear productos atractivos y duraderos que cumplan con los estandares de calidad
requeridos por los fabricantes de bienes de consumo [2].

Bienes de consumo: este proceso es rentable para fabricar bienes de consumo con
piezas complejas y tolerancias estrictas. Se utiliza para fabricar juguetes, articulos
deportivos y muebles. Los ejemplos incluyen automoviles con control remoto, bloques
de construccidn, cascos, equipos de proteccion, muebles y armas. El termoformado puede
crear productos atractivos y duraderos que cumplan con los estandares de calidad
requeridos por los fabricantes de bienes de consumo [2].

Equipos industriales: Se utilizan en la produccion de paneles, techos, interiores de
automoviles, cerramientos para rociadores, contenedores de suministros, componentes
acusticos y cubiertas de iluminacion. Estas aplicaciones demuestran la versatilidad del
termoformado en la creacidn de prototipos y fabricacion de piezas de precision para una

variedad de industrias [2].
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11

CAPITULO I: CONTEXTO EN EL QUE SE DESARROLLO LA EXPERIENCIA

MARCO INSTITUCIONAL

111

112

Razén Social

La razon social de la empresa donde se desarrolla esta experiencia es San Miguel
Industrias PET, empresa perteneciente al grupo Intercorp con Registro Unico de
contribuyente N° 20513320915.

Rubro

La empresa estd dedicada a la fabricacion de envases rigidos y al reciclaje en
distintos materiales como polipapel, polipropileno, poliestileno y PET. Dentro de los
principales envases que produce son:

Preformas

Botellas

Envases de termoformado

Laminas

Tapas, entre otros.

Las tecnologias disponibles de la empresa, junto con procesos de fabricacidn
eficientes, le permiten producir contenedores de alta calidad de diversos tamarios y
formas para satisfacer las necesidades de los clientes. En este sentido, gracias a
nuestro énfasis en la innovacion, la seguridad y la durabilidad, nos hemos ganado la
confianza de marcas famosas en el pais y en el extranjero. Ademas del compromiso
con la calidad del producto, la empresa también se preocupa por la proteccion del
medio ambiente. Para ello, nos comprometemos a adoptar practicas responsables de
gestion de residuos y alentar a las comunidades locales a reciclar envases de PET.
Por tanto, contribuye a reducir la huella ecoldgica.

Botellas: Nuestras botellas se adaptan a las necesidades de nuestros clientes y sirven
a una variedad de mercados manteniendo el liderazgo en la industria. Ofrecemos
llenado en frio y en caliente para cualquier pléastico que necesite, incluidos PET,
HDPE, LDPE y PP.

17



Fig. 7 Botellas
Preformas: Nuestra gama de preformas de PET esta aprobada por la FDA y
empresas lideres de la region. Actualmente ofrecemos preformas de resina pura y
reciclada para llenado en frio y en caliente en todos los colores y acabados deseados

por nuestros socios estratégicos.

Fig. 8 Preformas
Tapas: Nuestros productos basicos forman parte de las soluciones completas de
embalaje que ofrecemos a todos los socios estratégicos de la region. Proporcionamos

tapas en diferentes colores y funcionamiento claro segun los requisitos del cliente.

Fig. 9 Tapas
Termoformado: Las maquinas termoformadoras de Gltima generacion nos permiten
brindar soluciones de empaque a los mercados de carne y frutas que cumplen con los

estandares alimentarios globales y la aprobacion de la FDA.
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Fig. 10 Envase de termoformado
Laminado: Nuestras laminadoras le permiten complementar perfectamente su
proceso de termoformado con placas aprobadas por la FDA con un peso de hasta 800
kg.

Fig. 11 Laminado

1.1.3 Ubicacion
La empresa cuenta con operaciones en 10 paises a nivel de Latinoamérica con sede
Matriz en Perd. Actualmente algunos de los principales paises con los que también

cuenta operacion son México, El Salvador, Colombia, Ecuador, Chile y Argentina.
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1.1.4 Ubicacion Geogréfica
La Planta matriz se encuentra en Avenida Materiales 2354 cercado de Lima. A

continuacion, una imagen con mejor referencia de esta.

Wk SR

NSanMiguelllndtistiias

Eima

\‘;S‘\‘.hgu'él

N Gooz}aigmé‘grt_h '

Buscar en Google Maps Q € \ °
.
2524 Av. Materiales >
}

@

Googlc’ -

Fig. 13 Planta matriz: San Miguel Industrias Pet S.A. Fuente: Google Maps
1.1.5 Funciones del &rea

El cargo que desempefio en la empresa es la de Ingeniero Junior de Proyectos, en

este puesto me dedico especificamente a la planificacion y control de la ejecucion de

los distintos proyectos que la empresa tiene en curso. Dentro de esto se considera el

disefio e ingenieria de redes eléctricas, de agua, aire entre otras a fin de brindar y

cumplir con los mejores plazos para los stakeholders y usuarios finales quienes seran

beneficiados con estos proyectos.
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1.2

1.1.6 Vision
Ser una organizacion global atemporal, socialmente responsable y enfocada en el
desarrollo profesional y ético de nuestros empleados.
1.1.7 Mision
Ofrecer bebidas y alimentos saludables que toda la familia puede disfrutar en el
mercado global, con calidad y competitividad internacional.
1.1.8 Proposito
Dedicamos todo nuestro espiritu emprendedor al fuego de un futuro préspero.
Objetivo
El proyecto tiene como objetivo plantear una solucion para el abastecimiento eléctrico de
las nuevas cargas a instalar pertenecientes a las nuevas lineas de produccion para la
ampliacion de la planta de termoformado 3 de SMI de forma integral permanente y
confiable.

Fig. 14 Planta de llenado
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1.3 Organigrama

GERENTE GENERAL
COUNTRY MANAGER

GERENTE DE PROYECTOS

Ingenieriav EjecuCién

Coordinador de proyectos Ingeniero de Proyectos 1 Ingeniero de Proyectos 2

Analistade Proyectos Analistade Proyectos Dibujante Técnico

Fig. 15 Organigrama
1.4 Funciones del area
El area de proyectos es la encargada de evaluar técnica y econémicamente las distintas
inversiones que la empresa esta interesada en implementar para satisfacer aumentos de
produccién o nuevas lineas de negocio en el mercado, asi mismo de hacer la planificacion
y ejecucion de los mismos, siendo encargada de las coordinaciones con las areas usuarias,

interesadas, desarrollo de ingenierias y planes de trabajo para la ejecucion de estos.
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CAPITULO II: TRAYECTORIA PROFESIONAL

Experiencia Profesional

La experiencia profesional se desarrolla desde antes del término de las clases universitarias,

es decir desde la etapa preprofesional y que en orden cronol6gico se desarrollada:

a)

b)

San Miguel Industrias PET S.A. (junio 2021 — Actualidad)

Cargo: Ingeniero Junior de proyectos (mayo 2022 — Actualidad)

Cargo: Asistente de proyectos (junio 2021 — abril 2022)

Soporte Desarrollo de proyectos estratégicos de ingenieria en la division de produccion

de plasticos, con manejo de CAPEX mayores a 4M USD, alcanzando aumento de

volumen de produccién anual.

Principales aportes:

«  Participacion en inicio, planificacion, ejecucion, seguimiento-control y cierre de
los principales proyectos

« Implementacion y Montaje de sopladora Sidel Matrix SBO6.

* Inyectora Husky HYPET 500 HPP molde 144 cav.

* Implementacién y Montaje de sopladora Lineal 1blow

»  Montaje de Anillos de Aire, redes de agua fria, arranque de compresores, etc.

» Licitaciones de servicios para montaje electromecanico y gestion de Solicitudes
de pedido y 6rdenes de compra.

»  Planteamiento y disefio de ingenieria basica para nuevos proyectos.

» Uso de SAP, Autocad y herramientas de ofimatica.

ICSK Ingenieria y construccién Sigdo Koppers S.A.C.

Cargo: Asistente de Planeamiento (agosto 2020 — junio 2021)

Anadlisis y estudio de proyectos de ingenieria y construccién para mineria e industria,

elaboracion de cronogramas en primavera P6, estrategias de construccion, histogramas

de personal directo e indirecto, Curva S, distribucién de recursos, metrados, S10 costos

y presupuestos.

Principales aportes:

» Adjudicacion de concurso para construccion de proyectos de ampliacion para

proyecto Toromocho Chinalco.
Cargo: Asistente de Presupuestos E&I (Julio 2019 — marzo 2020)
Anadlisis y estudio de proyectos de ingenieria y construccién para mineria e industria,

elaboracion de presupuestos, aplicacion de disefio de ingenieria basica (malla a tierra,
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d)

iluminacion, diagramas unifilares, anélisis de montaje de lineas de transmision, disefio

de instalaciones eléctricas), metrados, S10 costos y presupuestos, Dialux.

Principales aportes:

« Adjudicacién de concurso para construccion de proyectos de ampliacion para
proyecto Toromocho Chinalco.

 Adjudicacién de proyecto de sistema de bombeo de agua para minera Las Bambas
Apurimac.

Luz del Sur S.A.A. (mayo 2018 — mayo 2019)

Cargo: Practicante de Elaboracion de Presupuestos y Control de obras.

Andlisis de proyectos para la atencion de clientes menores a 50 KW y desafectacion de

redes en DMS, sobrecarga de llaves y subestaciones, reforma y ampliacion de redes

BT y MT. Elaboracion de expedientes para maniobras en BT, factibilidades de punto

de entrega en BT con software tipo GIS, elaboracion de permisos municipales para

autorizacion de obras en via publica, coordinacién con personal contratista y distintas
areas de la empresa.

Principales aportes:

« Reducir 6rdenes fuera de plazo hasta su eliminacién, seguimiento diario de
ejecucion de obras para evitar fuera de plazos y/o reclamos acordes a la NTCSE.

» Elaboracion de indicadores sobre principales motivos de paralizacion a fin de
capacitar mejor a los clientes a través de fonoluz y area comercial y evitar posibles
retrasos en sus solicitudes.

* Reportes a jefatura y programacion de atencién de Ordenes sobre clientes
corporativos.

Ceyesa Ingenieria Eléctrica S.A.C. (diciembre 2017 — mayo 2018)

Cargo: Practicante Asistente de Ventas

Elaboracién de cotizaciones y seleccidn de equipos eléctricos BT para la industria tales

como PLC, variadores, interruptores, refrigeradores para tableros, etc. Uso de SAP BO

para cotizaciones, Ordenes de compra y seguimiento de proyectos de venta,
coordinaciones con logistica y almacén para solicitar pedidos y su posterior envio al
cliente.

Principales aportes:

» Seguimiento a nuevos clientes para fidelizarlos con la empresa.

» Mejora en la implementacion de software en seleccion de refrigeradores para

gabinetes.
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3.1

3.2

CAPITULO Il1: APLICACION PROFESIONAL

Contexto laboral.
San Miguel Industrias PET (SMI) es una empresa lider en la fabricacion de envases rigidos
plasticos a través de procesos tales como de reciclado, inyeccién de pléstico, soplado de
botellas, extrusion y termoformado de ldminas, actualmente se encuentra iniciando la
ampliacion de su planta de termoformado 3, esto para el area comercial de la empresa es
una avance significativo en su crecimiento en el mercado actual, sin embargo a nivel de
operacion para la implementacion significa un problema para el area de proyectos debido
a que esto no estaba contemplado en un corto plazo originando que las actuales
subestaciones con las que cuenta la planta no sean capaces de satisfacer la maxima demanda
que estas cargas necesitaran. Sin embargo, se tienen que cumplir con los plazos e hitos que
la empresa se ha dispuesto a implementar estos. El area de proyectos esta planteando mas
de una solucidn a este problema, dando finalmente por determinado solicitar a Enel S.A.A.
un nuevo suministro eléctrico para la planta o solicitar la ampliacion de uno de los
existentes, asi mismo el disefio y la construccién de una nueva subestacion eléctrica de
capacidad nominal de 16 MVA.
Determinacion y analisis del problema.
Actualmente en la planta de SMI matriz se cuenta con 5 subestaciones eléctricas y 4
suministros como cliente libre a través de la empresa Kallpa Generacion S.A. tal como
muestra la siguiente tabla

Tabla I. SUMINISTROS ELECTRICOS SMI

Potencia Aprobada por Potencia Contratada con

N® Suministro Enel distribucién (KW) Kallpa Generacion (KW)

1725618 4900
2878403 3800
17000
2878410 4500
3032385 6000

Si nos detenemos a observar el plano layout general actual de la planta (Figura 20), las
subestaciones técnico econémicamente factibles para alimentar estas nuevas cargas serian
las subestaciones 1C y 1D que actualmente alimentan la planta de soplado, la nave 4 de

inyeccion y la subestacion eléctrica 1E ya que se encuentran méas cerca de la planta de
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termoformado, por otro lado también se cuenta con otras 3 subestaciones 1A, 1B y 1E.
Alimentar las cargas de alguna de estas subestaciones no seria factible por los siguientes
motivos: [3]

Alimentacion desde la Subestacion 1A:

Actualmente se encuentra muy alejada de la planta de termoformado, si se quiere alimentar
de las cargas de aqui, implicaria un costo méas elevado para las canalizaciones, suministros
y tendidos de cables. Ademas de que la proyeccion que se tiene para ambas plantas es la
seguir creciendo, aumentando nuevas lineas de produccion y por ende sus cargas eléctricas.
Por consiguiente, la subestacion 1A no esta apta para estas condiciones futuras en un corto
y mediano plazo. [4]

SSEE 1A 2878410
Potencia contratada 4.5 MW
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Fig. 16 SSEE 1A Méaxima Demanda
Alimentacion desde la subestacion 1B:
De igual forma que la subestacion 1A, esta se encuentra muy alejada de la planta de
termoformado ademas de que esta esta destinada a alimentar la planta de inyeccion, por lo
gue por un tema de mantener un orden en la topologia de la red eléctrica de SMI no seria
factible, si deseamos por temas practicos obviar el orden y alimentar de aqui las nuevas
cargas tampoco es factible debido a que la maxima demanda de la SSEE 1B se encuentra

por encima de la potencia contrada en las horas pico del mes. [5]
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SSEE 1B 1725618
Potenicia contratada 4.9 MW
&000
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Fig. 17 SSEE 1B Maxima Demanda
Alimentacion desde la Subestacion 1C:
Técnicamente esta es una de las mejores opciones dentro de las subestaciones que se tienen
actualmente en la planta para suplir nuestras necesidades, sin embargo, no es suficiente. Si
bien es cierto esta SSEE se encuentra cerca de la planta de termoformado lo que resulta en
un costo menor para la distribucion de alimentadores y canalizaciones, la maxima demanda
de esta actualmente se encuentra a 800 kW de la potencia contratada por lo que no cuenta

con la energia suficiente para alimentar nuestras nuevas cargas [5].

SSEE 1C 2878403
Potencia contratada 3.8 MW
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Fig. 18 SSEE 1C Méaxima Demanda
Alimentacion Eléctrica desde la subestacion 1D:
Esta subestacion actualmente se encuentra muy sobrecargada, teniendo en cuenta que para

el corto plazo 2022 se esta requiriendo una carga disponible de mas de IMW (ver tabla
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2.2.6), la SSEE no cuenta con el suministro eléctrico suficiente para satisfacer esta demanda

[5]

SSEE 1D 3032385
Potencia contratada 6 MW
7000
6000
000

4000
3000
2000
1000
1]

" "4 '\«J\'

3 D o Qo 4 L O
FEFFFEFE T E T
LR A Sl L L L L L L LR LU Lol LU Ll
W R A I A T . - - L A v A

mmm Maxima demanda kW~ =——g==kW contratado

Fig. 19 SSEE 1D Méaxima Demanda
Alimentacion Eléctrica desde la subestacion 1E:
Esta subestacion es alimentada desde la subestacién 1D, por lo que tampoco seria factible
alimentar nuestras nuevas cargas desde esta SSEE ademas de que también se encuentra
lejana a la planta de termoformado [5].
Tabla Il. CUADRO DE CARGAS PROYECCION 2025

ANO ESTADO TERMOFORMADO KW (440V) KW (380V)
Proyectada CM3 35 294
Proyectada WM 22 175
Proyectada M60 180
Proyectada ABTECH 20
Proyectada AXON 50
Proyectada COMPRESOR DE AIRE 1 75
2022 Proyectada COMPRESOR DE AIRE 2 75
Proyectada CHILLER 1 135
Existente KIEFEL 175
Existente CHENG MEI 1 270
Existente CHENG MEI 2 270
Existente LITAI1 110
Existente LITAI 2 100
Existente OTRAS CARGAS 350
Proyectada CM4 35 294
Proyectada CM5 35 294
2023
Proyectada M60 180
Proyectada WM 22 175
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CUADRO DE CARGAS PROYECCION 2025 (CONTINUACION)

ANO ESTADO TERMOFORMADO KW (440V) EEY))
Proyectada COMPRESOR 1 75
2023 Proyectada CHILLER 1 100
Proyectada KASE 20
Proyectada CM6 35 294
Proyectada M60 180
2024 Proyectada ABTECH 20
Proyectada COMPRESOR 75
Proyectada CHILLER 135
Proyectada CMm7 35 294
Proyectada CM8 35 294
2005 Proyectada M60 180
Proyectada ETIQUETADORA 20
Proyectada COMPRESOR 75
Proyectada CHILLER 135
SUB TOTAL 2509 2864
TOTAL 5373
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Fig. 20 Layout General SMI



3.3

Proyecto de solucion.

Dada la cantidad de cargas proyectadas para la planta hasta el afio 2025, ninguna
subestacion y suministro existente en ese entonces en la planta contaba con las condiciones
para satisfacer esta necesidad. Por lo que se plante6 como solucién solicitar un nuevo
suministro eléctrico en 20KV a la empresa Enel S.A.A. y construir una nueva subestacion
la cual se denominara de ahora en adelante Subestacion 1F.

Considerando la carga indicada en el cuadro de la tabla 2.2.6, esta subestacion contara con
4 transformadores 4 MVA cada uno con niveles de tension de acuerdo a lo siguiente:

- 2 Transformadores de 4 MVA 20 KV/0.46 KV

- 1 Transformador de 4 MVA 20 KV/0.40 KV

A continuacién, una muestra de las imagenes del trabajo realizado para la implementacion
de este proyecto, esta subestacion se construy6é de acuerdo con los de los anexos del

presente informe.

APAT CHALECO

OESEGURIDAD DESEGURIDAD  REFL

Fig. 21 Ingreso Subestacién eléctrica 1F
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Fig. 23 Tableros baja tension Subestacion eléctrica 1F continuacion
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Fig. 24 Subestacién eléctrica 1F

3.4 Evaluacion del proyecto

34.1

3.4.2

Alcances del Proyecto [6], [7]

e Disefio, Instalacion y conexionado de alimentador entre servidumbre de Enel y
celda de llegada de Subestacion Eléctrica 1F que se disefiara para recepcionar
la energia en 20.0 KV segun ruta y detalle de cruzadas indicadas en Plano.

e Disefio y Equipamiento de la Subestacion Particular Proyectada constituida por
inicialmente con tres Transformadores tipo seco dos de 4000 KVA, 20.0/0.46
KV y otro de 20.0/0.40 KV, dentro de las Instalaciones de San Miguel Industrias
PET.

Comprendera la instalacion de los siguientes equipos:

01 celda de Media Tension 24 Kv: Celda de Llegada, DM1C

02 celda de Proteccion con Medicidn tipo DM1C.

Instalacion final de 02 transformador tipo seco:
= 2de 4,000 KVA, 20.0-10/0.46 KV
»= 1de 4,000 KVA, 20.0-10/0.40 KV

Especificaciones Técnicas y Célculos Justificativos

Coordinacion de la Proteccion
Célculos Justificativos de conductor [8]
3.4.2.1 Célculo del conductor por corriente nominal

Para el célculo de corriente nominal usaremos la siguiente formula:

32



. Potencia disefio
N —_— ﬁxv ann

Los valores a reemplazar en la ecuacion (1) son los siguientes:

La potencia de disefio la obtenemos de la tabla Il y para fines practicos
asumimos que serd 6 MVA
La tension es la otorgada y solicitada a la concesionaria.
Reemplazando estos datos en (1), se tiene que:

Iy =173 4
Aplicando factores de correccion de acuerdo a lo siguiente:
La resistencia térmica directa subterranea es un factor de correccion
para la resistencia térmica del suelo (100°C — cm). /W (considerando
uno de los peores casos): 1 (Anexo 1)
Factor de correccidn para profundidad de exposicion en 1 m (Anexo 2):
0,96
Factor de correccidn para temperatura del suelo 35°C (Anexo 3): 0,89
Factor de correccién respecto a la proximidad de otros cables
directamente enterrados (Anexo 4): 0,7
Factor de correccion equivalente:

FCpog =FC1XFC2XFC3XFC4
FCgg =1x0.96x0.89 x 0.7

FCgo = 0.6
De donde se tiene que la corriente del cable corregida es la siguiente
para un calibre de cable 3 — 1 x 120mm2 N2XSY segun el fabricante
(Anexo 15):

leorregida = 0.6 x 332
Leorregida = 199 A
Por lo tanto, se concluye que la | corregida del cable es mayor que la
nominal.
199 > 173.

3.4.2.2 Célculo del conductor por caida de tension
El cable a instalar seleccionado es del tipo N2XSY (18/30) KV y de

seccién 120 mmz2, para trabajo a tensién nominal de trabajo a 20.0 KV.

La longitud del cable entre la Subestacion 1F y la celda de alimentacion

brindada por la concesionaria es de aproximadamente 250 metros

Segun el fabricante, los parametros eléctricos del cable son los siguientes:
Resistencia 0.1958 (/Km.
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3.4.2.3

Reactancia 0.2137 Q/Km
Los célculos de caida de voltaje se realizan a plena carga.
L = Longitud del cable (metros): 200
I = Corriente de carga maxima instalada (amperios): 173A Los valores
alternativos son:
Caida de tensién = V3xIyominaiXL (R cos @ + ] sin @)
AV = V3x 173 x 250 (0.1958 x 0.92 + 0.2137 x sin 23.07)/1000
AV =19.77V < 1000 V (5% de 20KV)
Por lo tanto, la caida de tension del punto de entrega de energia en 20kV
hasta la subestacion es menor a 5% del voltaje de operacion.
Calculo del conductor por cortocircuito
La corriente de cortocircuito viene dada por la siguiente expresion:

PCC

[ =
¢ V3xV

KA..(2)

Donde:
En el punto de disefio de la concesionaria, se tiene lo siguiente:
e Potencia de cortocircuito: Pcc = 300 MVA
e Tiempo de apertura: t =0.2 s
Para las siguientes condiciones se calcula una corriente de cortocircuito:
e Tension normal de servicio: 20KV
e Seccion del conducto: S = 120mm2
Reemplazando estos datos en la ecuacién (2) se tiene que:

Icc =8.66 KA
Durante un cortocircuito, la temperatura de los elementos metalicos del
cable de alimentacion (conductores y pantalla o cubierta metalica) aumenta
bruscamente.
Si analizamos el comportamiento en condiciones de cortocircuito con
parametros perfectamente definidos, la formula para calcular la porcion
minima del cable que puede soportar la corriente de cortocircuito en un
momento dado es:

Soim = %? x 1000 mm2... (3)

Reemplazando datos en la ecuacién (3) se tiene que:
Smin = 27.08 mm2
Por lo que la seccion de cable seleccionado de 120mm2 cumple con lo

requerido y es mayor a la minima necesaria.
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Luego calculamos la corriente de cortocircuito para el cable seleccionado
a partir de la ecuacion (3):
143 x 120

I =——
€ccable ™ /0.2 x 1000
Como el cable puede soportar una corriente de cortocircuito de 38.37 KA,

- ICC Cable — 3837 KA

siendo esta mayor a la corriente de cortocircuito en la barra de
alimentacion, se concluye que el conductor esta seleccionado
correctamente para sobreintensidades por cortocircuito.
3.4.3 Célculo de la subestacion [2]
3.4.3.1 Célculo potencia de cortocircuito en la subestacion

Esta se determina a partir de la siguiente formula:

2

14
Pecs = 57— (3.61)
SISTEMA

Donde:

P¢¢s: Potencia de cortocircuito de la SSEE

V: Voltaje nominal de la SSEE

Zrorar: Impedancia total

Luego procedemos a calcular cada una de estas,

Zrorar = Zconpucror t ZsisTEmMa
VZ

ZsiSTEMA = P
cc

207
ZsiSTEMA = ﬁ

Zsistma = 1.33 ohm
De acuerdo a la ficha técnica del cable, se tiene los siguientes datos del
cable (Anexo 12):
R=0.1958 ohm/km
X=0.2137 ohm/km
L=0.250 Km
Luego:
Zconpucror = R+JX) x L
Zconpucror = (0.1958 + 0.2137) x 0.25
Zconpucror = 0.049 + 0.053j
Zconpucror = 0.072
La impedancia total del sistema quedaria de la siguiente manera:
Zrorar, = 1.33 + 0.072

Zconpucror = 1.402 ohm
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3.4.3.2

Finalmente reemplazamos estos datos en la ecuacion 3.61:
Pees = ﬁ
1.402
Pccs = 285.3 KVA

En resumen:

e Pcc en S.E. brindada por la empresa concesionaria: 300 MVA

e Icc en S.E. San Miguel Industrias: 8.66 KA

e Pcc en S.E. Particular San Miguel Industrias: 285.3 MVA

e La Potencia de Cortocircuito en la Subestacion Particular es menor que
en la Subestacion de la concesionaria: 285.3 < 300 MVA.

ePor lo tanto, para el nivel de tension de operacion 20.0 KV, las
caracteristicas de las Celdas SM6 24KV y sus componentes (20 KA),
cumplen con estas exigencias de cortocircuito.

Caélculo de barras en la subestacion

Las Unicas barras existentes en media tension, son las que se utilizan en el
acoplamiento de las Celdas SM6 24, 24KV, 20KA (Llegada: DM1C y
Salida: QM), ya que la conexion a los transformadores se efectuara
mediante cable seco tipo N2XSY 18/30 KV).

El embarrado de las Celdas de Media Tension DM1 C y QM propuestas
para el presente proyecto son para una intensidad nominal de 630 A
(Seccién: 50mm x 5 mm). Asimismo, para el acoplamiento entre Celdas,
la longitud entre apoyos del embarrado es de 375 mm y entre fases 20 mm.
Estas barras se encuentran en el cubiculo superior de la celda aislado en
aire, por lo que dichas barras, asi como las uniones estdn completamente
aisladas con material epdxico termo contraible retardante a la llama y en
las uniones tienen cubierta movible de material aislante. Estas celdas son
sometidas a ensayos realizados por los fabricantes mediante aplicacion de
tensién y duracién indicada en las caracteristicas eléctricas y generales
segun Catalogo que se adjunta. Por otro lado, el suministro de estas Celdas
viene acompafiado de los protocolos de ensayo correspondientes de
solicitacion electrodindmica, solicitacion térmica, Comprobacion de
Densidad de Corriente teniendo en cuenta una Icc de 16 KA muy por
encima de la Icc del presente proyecto que es de 8.66 KA (en 20 KV). Por
lo tanto, los ensayos citados justifican los valores que se indican en la

informacidn referente a las caracteristicas de las Celdas del proyecto
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3.4.3.3 Célculo de puesta a tierra

La construccion de los nuevos pozos debe asegurar que su contribucion

mejore la resistencia total de la Malla existente. Para este caso el Pozo de

Puesta a Tierra individual, estd constituido por electrodos verticales

estacadas en terreno del tipo turba himeda.

Para el célculo teérico consideramos la siguiente informacion tipica para

terrenos en esta ubicacion:

e Resistividad de Terreno (p): 100 Q-m

e Electrodo Utilizado: Varilla de Cobre

e Diametro de varilla: % “O

e Longitud de Varilla (L): 2.40 metros

e Resistencia teorica: “R”, en Ohmios (), debe ser menor de 25 Q (Valor
recomendado en el Codigo Nacional de Electricidad Suministro 2011y
Utilizacion-2006) [3]

La resistencia "R" se expresa mediante la férmula:

Donde:

p: Resistividad Especifica del Terreno = 100 Q - m
L: Longitud de la Varilla de Cobre =2.40 m

D: Diametro de la varilla de Cobre = 0.01905 m
Remplazando valores se tiene:

100 | 4240)
T 2(3.14)(2.40) * 1 0.01905

R = 34.65 ohm

R

Como este valor es mayor que el recomendado por el Codigo Nacional de
Electricidad [3]; (25 Ohm), es necesario mejorar la calidad de la tierra del
Pozo remplazando por tierra vegetal y ejecutando adicionalmente un
tratamiento que consiste en adicionar Bentonita (48 kg) y Sal industrial (15
kg En el centro se instala un nicleo de cobre de 8 pies de largo y 3/4" de
diametro. El nucleo esta rodeado por cemento conductor de 4" de didametro.
Segun experiencias se logra mejorar la resistividad a 50 Ohm-m. En estas
nuevas condiciones resulta el siguiente valor:

~ 50 4(2.40)
T 2(3.14)(2.40) * 1 0.01905

R = 17.33 ohm < 25 ohm

R
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Este Gltimo valor, es menor de 25 Ohmios, por lo cual se cumple con la
recomendacion indicada en el Cédigo Nacional de Electricidad.
Finalmente, se requiere que la malla tenga una resistencia menor a 25
Ohmios, por lo que, si es mayor, se tendré que efectuar la repotenciacion
de los otros pozos mediante el mismo tratamiento, hasta lograr el objetivo
que quedara plasmado mediante un Protocolo de Mediciones que garantice
dicho valor.

Coordinacion de la proteccion [7]

Seguln la Seccion 3.4.2.3, Pcc en el punto de disefio es 300 MVA vy la
corriente de cortocircuito Icc. = 8,66 KA. Por tanto, en la celda de llegada
de la subestacion:

La apertura del disyuntor SF-6, 24KV se realiza mediante un relé
Sepam?20, programable mediante datos continuos. El tiempo medio de
activacién de un cortocircuito trifasico es inferior a 0,2 segundos. Dado
que la corriente de falla en la estacion SAN MIGUEL INDUSTRIAS es de
9.49 KA, el disyuntor debe dispararse en 0.2 segundos. En ambos casos, el
relé del Sepam20 esta programado para 15 in (1274 amperios) lcc durante
0,15 segundos. Por otro lado, como dijo el crupier, el tiempo de apertura
de la guardia del crupier es de 0,2 segundos. Por lo tanto, bajo estas
condiciones regulatorias; Se coordina la proteccion del concesionario y
SAN MIGUEL INDUSTRIAS.

3.4.4 Especificaciones técnicas

3441

3.4.4.2

Subestacién Eléctrica [8]

La central eléctrica disefiada es de tipo convencional y esta fabricada con

materiales nobles. Esta ubicado en la Plaza San Miguel Industrias. El

Tablero de Media tension estd compuesta celdas de estructura metalica tipo

metal- enclosed y equipadas con aparatos de corte, medicién, proteccion y

seccionamiento. Asimismo, contara con dos Transformadores secos de

4000 KVA [8] (en una primera etapa) (Anexo 3).

Equipamiento electromecanico

La nueva subestacion San Miguel Industrias tendrd las siguientes

caracteristicas:

e Tablero de Media Tension del tipo Metal-Enclosed, grado de
Proteccion IP2X, constituido por las siguientes celdas:

e Tres Celdas Compacta, Modelo SM6 DM1-C con Medicion, 24 KV-
630 A- 20 KA: Celda de Llegada que se acopla a la Celda de Remonte,

equipada un Seccionador en SF6, Cuchillas de Puesta a Tierra
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incorporadas, Interruptor Tripolar Fluarc SF1 en SF6, 24/50/125 KV,
630 Amperios, 20 KA, , motorizado en 24 Vcc, tres transformadores de
corriente, Medidor Multifuncion ION 6200 y Relé de Proteccion Sepam
S20 con protecciones 50/51, 50N/51N,46, cuchillas de puesta a tierra
inferiores en aire, divisores capacitivos e indicadores de presencia de
tension.

3.4.5 Celdas en 24.0 KV - Tipo DM1C

e La puerta esta formada por una estructura tipo marco metalico formada por
placas de 2,5 mm de espesor, provista de puerta y panel frontal, equipada con
proteccién lateral y mediana, 2 capas de pintura anticorrosion y 2 capas de
acabado disponibles. Las puertas son de metal y tienen las siguientes
dimensiones:

e Ancho: 750 mm

e Profundidad: 1.220 mm

e Altura: 1.600 mm

e Estas incluyen:

e Juego de heatpipes cortos para cables unipolares N2XSY (18/30KV) de 120
mm2 que el distribuidor instalara a su llegada.

e Seccionador en SF6, Cuchillas de Puesta a Tierra incorporadas

e Interruptor Tripolar Fluarc SF1 en SF6, 24/50/125 KV, 630 Amperios, 20 KA

e Medidor Multifuncién PM5560 y Relé de Proteccidén Sepam S20.

¢ Cuchillas de puesta a tierra inferiores en aire

¢ Divisores capacitivos e indicadores de presencia de tension.

e Las celdas estan marcadas con las palabras "Peligro fatal por alto voltaje” en
letras negras sobre fondo amarillo y un simbolo de corriente eléctrica.

e Tension nominal: 24/50/125KV

¢ Intensidad nominal: 630Amp. * Capacidad maxima de cortocircuito: 20KA

¢ Corriente de cortocircuito 1 segundo: 20KA metro cuadrado.

¢ Corriente de cortocircuito 2 segundos: 20KA metro cuadrado.

e Tensién de impulso 1,2/50us: 75KV

e Par maximo de funcionamiento: 80 - 100 Nm

¢ Distancia entre postes: (300 —360) mm

e Tension adicional: 24 VV CC

¢ Relés multifuncionales SEPAM, proteccion (50/51), (50N/51N) y (46)

e Contador multifuncional PM5560
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3.4.6

3.4.7

3.4.8

e Transformador de corriente

Relé Sepam — S20

El relé es del tipo digital y permite el control, monitoreo y proteccion de redes de

distribucion en media tensién; disefiada ademas para la proteccion de

subestaciones, transformadores, motores o barras.

Posee las funciones de proteccion 50/51, 50N/51IN y 46, ademéas de realizar

mediciones (corriente eficaz, media, méaxima, frecuencia, etc.), registros,

diagndsticos, alarmas. Posee comunicacion RS485, explotacion local y remota del

relé, teclado y pantalla LCD.

Cargador - Rectificador

Conjunto formado por un cargador rectificador electronico de 220Vac/24Vdc y dos

baterias de 12Vdc conectadas en serie, destinados cargar permanentemente estas

baterias. Las baterias estan en condiciones de suministrar energia de manera

auténoma a sus distintas cargas por un periodo de 8 horas como minimo.

Caracteristicas:

e Tipo: electronico

e \oltaje entrada: 220 VAC.

e Fases: Monofésico.

e Frecuencia: 60 Hz, +/- 5%

e Potencia: 90 Watt Voltaje salida: 24 VDC.

e Método carga: Tension constante

¢ Este equipo suministra tension continua que requiere el interruptor y relé

Ambiente de transformacion — 20 KV

El ambiente de transformacion se encuentra adyacente a las Celdas de Media

Tension. En dicho ambiente se montard cuatro Transformadores de Potencia de

4000 KVA

e Cable de Acometida 3-1x120 mm?, N2XSY-18/30KV, desde la Celda de
Llegada DM1C (ubicado adyacente al transformador), a través de un ducto
PVC-6” @, que se embutira en piso. A la salida del ducto los cables subiran
hacia los bornes de Media Tension del transformador soportados en bandeja
galvanizada de 300x50 mm

e Terminaciones tipo corto 24 KV (uso interior para cable de 120 mm?) para
conexién de cable en Celda de Salida y Transformador

¢ Sistema de Ducto de barras de Salida en Baja Tension.

e Sistema de Puesta a Tierra de carcasa de Transformador.
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3.4.9

Un cartel que indica la presencia de corriente eléctrica y la leyenda "Peligro de

muerte por alta tension™ en letras negras sobre fondo amarillo.

Transformadores de potencia

Serd transformador trifésico, tipo seco encapsulado en Resina Epdxica al vacio,

refrigerado por circulacion natural de aire, nucleo de hierro de grano orientado de

bajas pérdidas y bobinado en Aluminio, fabricado de acuerdo a (Anexo 13)

Tipo : ANAN

Potencia Nominal : 4000 KVA

Frecuencia : 60 Hz

Clase de Aislamiento : F (155 °C)

Devanado de AT : 20000 V

Ndmero de Tomas: 5

Regulacionen AT  :+2x2.5%

N° de Bornes en AT: 4

Conexion AT: Delta

Devanado de BT: 460 V y 400V

N° de Bornes en BT: 4

Relacion de Transformacion: 20000/460 V y 20000/400
Conexion BT: Estrella + N

Grupo de Conexidn: Dyn5

Instalacion: Interior

Temperatura Ambiente Maxima: 40 °C

Norma de Fabricacion Internacional: IEC 60076-11
Norma de Sobrecargabilidad: IEC 60905

Clase de Aislamiento AT 1 24/50/95 KV

Clase de Aislamiento BT 1 1L.1/3 KV

Altitud de Trabajo  : 1000 msnm

Grado de Proteccion: IP00

Bobinas AT/BT de Aluminio

Conexionados de Bobinas AT mediante barras rigidas
Placa de Caracteristica

Cancamo de izaje del Transformador

Ruedas para desplazamiento

Relé Digital de Monitoreo Térmico + tres sensores tipo PT-100 para monitoreo
de cada bobina de BT
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3.4.10 Sistema de puesta a tierra

3.4.11

El sistema de puesta a tierra previsto para la subestacion consta de tres pozos (03)
pozos. Los pozos se encuentran ubicados en el exterior de la subestacion.

Los pozos de puesta a tierra por construir seran similares a los existentes, de 1.0 x
1.0 x 3.0 m de profundidad ejecutado con cemento conductivo, tierra vegetal y
aditivo de Bentonita sodica y sal industrial.

En el centro se instalara una varilla de cobre de %” @ por 2.40 m de longitud, la
varilla sera forrado con cemento conductivo en un diametro de 4”. El enlace de
los nuevos pozos con la malla existente se efectuara con cable desnudo de cobre de
70 m2 que sera forrado con cemento conductivo y con tratamiento de la tierra
similar al de los electrodos.

Toda la ferreteria de la subestacion, asi como las partes metalicas de los equipos
no sujetas a tension, estan conectadas a su respectivo sistema de tierra mediante
conductores de cobre de seccion indicada en el plano correspondiente (70 mm2 y
120 mm2).

Considerando que los valores limites de resistencia, son los sefialados en el Codigo
Nacional de Electricidad Suministro 2011 y Utilizacion 2006 (menor < 25 Ohmios)
[3], la malla de pozos garantizara el cumplimiento de estos requerimientos.
Sistema de alimentacion

El cable alimentador para el sistema de utilizacion en media tension 20.0 KV, desde
el Punto de Alimentacion de la concesionaria hasta la Subestacion Particular de
SAN MIGUEL INDUSTRIAS, sera cable unipolar de 120 mm? tipo N2XSY-
18/30 KV, de cobre electrolitico recocido, el cual tiene una pantalla interna de
material semiconductor con aislamiento de polietileno reticulado XLPE y pantalla
externa conformada con capa semiconductora y malla o cinta de cobre; la cubierta
exterior es de policloruro de Vinilo (PVC), color rojo.

Las caracteristicas principales son las siguientes:

e Tension de funcionamiento normal: 20 KV

e Tension méxima de funcionamiento: 30KV

e Area de seccion transversal: 120 mm2

e Tipo: Seco

e Norma de fabricacion: IEC-502

e Funcionamiento: 90°C

e Corriente nominal (segln fabricante): 310 A

e Resistencia a 20°C: 0,494 Ohm/Km.

e Reactividad: 0,2761 Ohmios/Km.
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3.4.12

3.4.13

3.4.14

e Longitud de pista: 250 metros.

Tendido del cable directamente enterrado

En todo el recorrido el tendido del cable se efectuard en un solo tramo sin
empalmes. En el exterior de la Subestacion el cable serd instalado directamente
enterrado, en zanja de 0.60m x 1.20 m de profundidad. Se prepara un solado de
arena fina o concreto pobre si es necesario de 5 cm. de alto; a continuacion, se
cubre con una capa de tierra cernida compactada de 15 cm. de alto. Acto seguido
se instalan los cables manteniendo una separacién minima entre fases de 7 cm.,
luego se cubrira el cable con tierra cernida en una altura de 15 cm. A continuacion,
se protegera con una hilera de ladrillo que debe cubrir las tres fases del conductor
y a 15 cm. se colocaré una cinta de sefializacion de media tension de color rojo,
resistente a la humedad, &cidos y alcalis; finalmente se cubrira los 70 cm. restantes
con tierra original sin piedras y debidamente compactada hasta nivel de piso.
Efectuada la compactacion de la Gltima capa se procedera al resane de veredas.
Tendido del cable en ductos de concreto

En el cruce de pistas o cruce donde exista circulacion de vehiculos pesados, el cable
serd tendido en ductos de concreto de 4 vias. Los ductos de concreto serdn de
0.25x0.25x1.00 m., y las vias de 90 mm @. Los ductos seran instalados en una
zanja de 0.60x1.05 m de profundidad, en un solado de concreto de 5 cm. de alto,
guedando un margen de solado de 5 cm a cada lado del borde del ducto.

A continuacidn, se cubrira con una capa de tierra cernida debidamente compactada
hasta un nivel de 10 cm por encima del ducto. A continuacion, se rellenard con
tierra original retirando las piedras y compactando por capas; colocando una cinta
de sefializacion de media tension de color rojo que debe quedar a 30 cm por debajo
de la calzada de concreto o pavimento. Asimismo, se debe colocar base de material
afirmado a 15 cm por debajo de la calzada. Finalmente se repondra el Pavimento o
Calzada de Concreto. La seccion libre de los agujeros de los ductos dejado por el
conductor debe ser sellado mediante anillos de taponeo.

Ademas, todo el recorrido del cable en la via publica, se encintard con cinta
adhesiva de color celeste para indicar que se trata de una linea particular. En el
interior de la Subestacion desde el buzén de ingreso hasta la celda de llegada
ubicada en el mismo ambiente de la Subestacion, el cable alimentador 3-1x120
mm2 N2XSY 18/30 KV, se instalara en la red de ducto y buzones existentes
Cinta de sefalizacion

La franja de sefial roja se utiliza para indicar la presencia de cables de media tension
y se instala a lo largo de todo el recorrido del cable de alimentacién. Tiene las

siguientes caracteristicas:
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3.4.15

3.4.16

Material: Polietileno de alta resistencia a &cidos y bases.

Ancho: 50mm

Espesor: 0,10 mm

Expansion: 250%

Color: Rojo brillante con letras negras, resistente a la decoloracion y recubierto de
plastico. Subtitulo: "Riesgo de muerte por 20.000 V"

La cinta sefializadora de color celeste es utilizada para indicar que se trata de una
linea particular y sus especificaciones técnicas son las siguientes:

Tipo : Cinta Scotch Super 33+ 3M

Material : Pelicula de PVC con adhesivo ultrasensible, resistente a la abrasion,
humedad, acidos, alcalis y corrosion

Ancho :19mm

Espesor :0.07 mm

Terminal para el cable tipo corto

Son del tipo unipolar termocontraible al cable para uso interior, resistente al medio
ambiente que lo rodea, conformado por un tubo aislador de goma silicona resistente
a la formacién de camino carbonoso y un tubo de alta constante dieléctrica, de las
siguientes caracteristicas:

Tension nominal: 25 KV

Temperatura maxima: 30°C

Materia: Goma silicona

Uso: Interior

Calibre: Cable seco tipo N2XSY- 18/30 KV- 70 mm2

La terminacion queda provista de conductor de linea a tierra e instalado con su
respectiva abrazadera o soporte metalico. Se apoyara en una estructura de fierro
angular a fin de mantener su posicion de disefio y no permitir la transferencia de
esfuerzos mecénicos que perjudiquen el empalme con el cable alimentador.
Equipo de proteccion para maniobras en media tension

Las maniobras en los equipos de Operacion estan contempladas en el Art. 53 del
“Reglamento de Seguridad e Higiene Ocupacional del Sub Sector Electricidad” del
Ministerio de Energia y Minas (R.M. N° 263-EM/VME) [9], donde se expresa que
cualquier actividad en las instalaciones de un centro de transformacién, conlleva a
la utilizacion de equipos de proteccién personal e implementos de seguridad
necesarios.

Por lo tanto, 800 mm x 600 mm x 600 mm x 2200 m, el soporte de automovil
aceptado es 21/2 "x21 /2" "x21 / 2" x21 /1 2 "x21 / 2" x21 / 2 "x3 / 16» es Hecho

de un edificio y termina dos en puertas y sabanas.
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» Para mantener la maniobra apropiada en el gabinete y el voltaje apropiado, se
coloca el siguiente equipo de proteccion. Isole de 30 kV (al menos 2 metros)

* con aisladores de 30kV

* Guantes de seguridad en la Clase 3 (24kV)

* "Riesgo de muerte -" Riesgo de alto voltaje "de rojo con fondo amarillo

* Productores de voltaje de audio y visual al menos 24 kV

* Clase de seguridad del genoma y casco tipo II

* Zapatos de seguridad con fabricas de genom de 30kV

» Cambiar productos quimicos

Nota: La maniobra del equipo de proteccidn debe estar en la estacion antes del
pedido y puede usarse para el inicio futuro.

3.5 Costo real del proyecto
Tabla ll11. COSTO REAL DEL PROYECTO

Descripcion Und Cantidad Costo Unit Costo Total

Nueva Subestacion Eléctrica Termoformado - -

1.1 Ingenieria - -
1.1.1 Ingenieria Civil Glb 1 2,775 2,775
1.1.1 Ingenieria Eléctrica Glb 1 5,000 5,000
1.2 Compras y Procura - -
1.2.1 Transformador Und 3 100,215 300,645
Transformador Auxiliar Und 1 7,700 7,700
1.2.3 Celdas Und 1 79,974 79,974
1.2.6 Ducto de barras Und 3 73,645 220,936
1.2.7 Tableros BT Und 12 50,000 600,000
1.2.8 Cables y otros Glb 1 120,000 120,000
1.3 Construccion - -
1.3.1 Obras Civiles Glb 1 575,800 575,800
1.3.2 Montaje Glb 1 50,000 50,000
Total $ 1,962,830
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4.1

4.2

CAPITULO IV: REFLEXION CRITICA DE LA EXPERIENCIA

Andlisis de resultados

La ingenieria y planificacion de esta subestacion se realiz6 en un tiempo muy corto debido
a la necesidad que surgio para contar con esta para no afectar la produccién y retos que se
habia planteado la empresa, resalto este estudio ya que anteriormente no se habia dado una
vision clara de la expansion que iba a tener esta planta y es por eso que esta subestacién se
planifico y tiene una proyeccion para satisfacer la necesidad de energia eléctrica hasta el
afio 2025 de SMVA.

Aprovechando la coyuntura en ese entonces, el incremento de uso de recipientes de
polipropileno y la prohibicion de uso de recipientes de Tecnopor, la empresa necesitaba
seguir con el crecimiento de sus productos de termoformado y se incrementen en el
mercado.

Dado los buenos resultados que se han obtenido de esta obra, actualmente la empresa ha
optado por replicar la base de célculo de esta experiencia para una nueva subestacion para
la planta de reciclado la cual también se encuentra en una importante expansion para San
Miguel Industrias PET.

Aportes a la institucion.

El disefio y construccion de esta subestacion permitié a San Miguel Industrias Pet continuar
con su agresivo plan de expansidn en el mercado de envases rigidos por termoformado,
concretando la implementacion de estas nuevas lineas de produccion que actualmente
producen envases rigidos masivos para el mercado, como vasos, tapas, recipientes, entre
otros. Sin la implementacion de esta no se hubiera cumplir con el plazo desafiante para
acaparar el mercado de recipientes que se estaba desarrollando en ese entonces. Asi mismo
las instalaciones cuentan con un riguroso control de calidad, asi como celdas,
transformadores, tableros y deméas de marcas reconocidas y certificadas por normas
internaciones que garantizaran la operatividad de esta subestacion por un tiempo mayor a
15 afios.

Especificamente para esta subestacién se tuvieron que hacer céalculos eléctricos y
mecanicos de las distintas partes de la subestacion como célculo de interruptores, cables,
disipacién de calor, entre otros que estuvieron a cargo y bajo supervision del area de

proyectos de San Miguel Industrias PET.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la mejor opcion técnica para satisfacer esta necesidad era la implementacion
de una nueva subestacion, fisicamente en las otras subestaciones no habia espacio fisico para
ampliar las instalaciones.

La nueva Subestacion eléctrica de termoformado abastecera una carga proyectada hasta el
afo 2025 de 8 MVA, con una proyeccion hasta 12MVA la cual permitiré satisfacer el plan
agresivo de expansion de San Miguel Industrias PET.

Se concluye que al ampliar la red de media tension en 20 kV e instalar dos transformadores
de 4 MVA con una distancia de 250 metros; la caida de tension es menor que lo permitido
por la Norma Técnica de Calidad de Servicios eléctricos.

Si consideramos que la corriente de falla en la Subestacion de San Miguel Industrias PET es
8.66 KA, el Interruptor Automatico debe actuar en un tiempo menor que 0.2 segundos. En
todo caso el relé Sepam20 se programara para una Icc de 15 In. Entonces Se concluye que las
protecciones de la concesionaria y San Miguel Industrias PET estan coordinadas.
Inicialmente, se debe instalar tres transformadores de 4 MVA de relacion de transformacion
20/0.46 KV y 20/0.4 KV en la nueva subestacion. En una segunda etapa un cuarto
transformador de 4 MVA de relacion de transformacion 20/0.46 KV, asi como también otra

terna de 120 mm? de las mismas caracteristicas de la de la primera etapa.
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1

RECOMENDACIONES

Se recomienda para tomar la decision de implementar una nueva subestacion asegurese de
tener la méxima demanda proyectada correcta, ya que implementar una se requiere una
inversion considerable que se puede también satisfacer desde una de las subestaciones
existentes dependiendo de la potencia a consumir y la planificacion de produccion destinada
a cada una de las lineas de produccion proyectadas a un menor costo.

Se recomienda hacer un plan de expansion de maxima demanda a partir del 2025 para evaluar
la implementacion del cuarto transformador.

Se recomienda hacer un anélisis de caida de tension para no sobredimensionar cables y
encarecer el proyecto, esto se debe lograr con una ingenieria de detalle y un replanteo en
campo para evitar interferencias y distancias de seguridad que modifiquen la ejecucion del
proyecto.

Se recomienda solicitar los datos de tiempo de apertura de los interruptores al concesionario
de manera formal y documentada para realizar el estudio de coordinacién de proteccién una
sola vez y no caer en modificaciones y gastos adicionales. El tiempo de apertura de las
protecciones debe ser menor al de la concesionaria o suministrador aguas arriba de la celda
de llegada.

Se recomienda instalar una celda y transformador de la misma marca, esto para estandarizar

lista de repuestos, proveedores y facilidad en operacion para el personal de mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo 1 Factores de correccion de corriente relativos a la resistividad térmica del

suelo

TABLA 2-XXXII

FACTORES DE COREECCION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE
RELATIVOS A LA RESISTIVIDAD TERMICA DEL SUELQO

Seccion del

flJ]ld'llL:l‘O]' Resistdvidad térmica del suelo °C cm/ W
-
=0 | 70 | so [ 100 [ 120 [ 150 | 200 250 100
Cables multipolares con aislamiento termoplastico

Hasta 25 1.18 110 1.07 1.00 0.95 0.89 0.80 0.74 0.59
35 - 95 1.24 1.12 1.08 1.00 0.94 0.87 .77 0.70 0.55
120 - 300 125 1.13 1.08 1.00 0.93 086 0.76 0.69 0.54

Sistemas de cables nnipolares con aislamiento termoplastco
6 - 300 1.39 1.17 1.11 1.00 0.92 0.83 0.73 0.65 0.50

Cables multipolares con aislamiento de papel
Hasta 25 1.19 1.09 1.06 1.00 0.96 191 0.83 0.77 0.73
35 - 95 120 110 1.07 1.00 0.96 090 0.81 0.75 0.71
120 - 300 123 112 1.08 1.00 0.95 088 0.79 0.73 0.68
Sistemas de cables nnipolares con aislamiento de papel

Hasta 25 125 13 1.07 1.00 0.97 091 084 0.78 0.74
35 - 95 126 1.14 1.08 1.00 0.97 090 0.83 0.76 0.72
120 - 300 128 16 1.09 1.00 0.96 0.89 0.81 0.74 0.70

Anexo 2 Factores de correccion relativos a profundidad de tendido

TABLA 2-XXXV
FACTORES DE CORRECCION DE LA

CAPACIDAD DE CORRIENTE RELATIVOS

A LA PROFUNDIDAD DE TENDIDO

Profundidad (Seccién mm®)
de
Tendido Hasta Mayor

(m) 300 300
0.50 1.02 1.03
0.60 1.01 1.02
0.70 1.00 1.00
0.80 0.98 0.97
1.00 0.96 0.95
1.20 0.95 0.94
150 0.94 0.92

50



Anexo 3 Factores de correccion para temperatura ambiente en cables enterrados

Tabla 5A
(Ver las Reglas 030-004(8) y 070-2212 y Tablas 1, 2, 57 y 58)

Factores de correccion para temperatura ambiente distinta de
30 °C para cables al aire y distinta a 20 °C para cables en ductos enterrados

Aplicables a las columnas dela2ala 16 de las Tablas 1y 2

| PVC XLPE o EPR MI - Mineral * (al aire)
Tempe_?ratura Cables en Cables en Cubierta de PYC o Desnudo no
amlbogelme ca::f: al ductos Ca::s: al ductos :xep?eitt’g :I expuesto al
enterrados enterrados contacto 105 °C
contacto 70°C

10 1,22 1,10 1,15 1,07 1,26 1,14
15 1,17 1,05 112 1,04 1,20 1.1
20 1,12 1,00 1.08 1,00 1,14 1,07
25 1,06 0,95 1.04 0,96 1,07 1,04
30 1,00 0,89 1,00 0,93 1,00 1,00
35 0,94 0,84 0,96 0,89 0,93 0,96
40 0,87 0,77 0,91 0,85 0,85 0,92
45 0,79 0,71 0,87 0,80 0,87 0,88
50 0,71 0,63 0,85 0,76 0,67 0,84
55 0,61 0,55 0,76 0,71 0,57 0,80
60 0,50 0,45 0,71 0,65 0.45 0,75
65 - - 0,65 0,60 - 0,70
70 - - 0,58 0,53 - 0,65
75 - - 0,50 0,46 - 0,60
80 - - 0,41 0,38 - 0,54
85 - - - - - 0,47
90 - - - - - 0,40
a5 - - - - - 0,32

* Para temperaturas ambiente mayores, también se puede consultar al fabricante.
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Anexo 4 Factores de reduccion por grupos de mas de un circuito de cables o de un

cable multipolar

Tabla 5C

Factores de reduccion por grupos de mas de un circuito o de mas de un cable multipolar
A ser usados con las capacidades de corriente nominal de las Tablas 1y 2

A usarse
. ) o Numero de circuitos o cables multipolar con capac
Item | Disposicion dades de
(en cuanto a corriente
cables) nominal,
1 2 3|4 5 6 7 8 9 |12 | 16 | 20 | referencia
1 | Agrupados en el
aire, sobre una 4a8
superficie 1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 057 | 054 | 0,52 | 0,50 | 0,45 | 041 | 0,38 | Métodos
empotrados o AaF
encerrados
2 |Enunacapa
sobre una pared,
pisoobandeja | .00 {085 | 0,79 (0,75 | 0.73 | 072 | 072 | 0.71 | 0,70
no perforada
pe 4a’7
3 |Enunacapa Método C
fijado
gg%czamggﬁde 095|081({0,72)|0,68 066 | 064|063 062|061 NG més
m ; dera factores de
reduccion para
4 | Enuna capa mas de nueve
sobre una circuitos o
bandeja 1,00 | 0,88 [ 0,82 [ 0,77 | 0,75 | 0,73 | 0.73 | 0,72 | 0,72 | Cables
perforada multipolares
horizontal o
vertical 8ag9
5 | Enunacapa Meétodos E
sobre un soporte yF
de bandejade | 1,00 | 087 |0,820,80 | 0,80 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,78
escaleras, o
listones, ete.
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Anexo 5. Procesos de termoformados

Reproduciendo

Proceso de Termoformado 3D
Hace un afio

youtube.com

BACUMSA Termoformado y
terminacion de pieza

Hace 12 afios

youtube.com

Guia completa del termoformado:
funcionamiento, materiales y...
Hace 4 meses

youtube.com

San Miguel Industrias Pet - Video
Institucional

Hace 6 afios

youtube.com

Reproduciendo

(@

-

|
, A ¢ T
¢Queesel

termofo [

¢ Qué es el termoformado de
pléstico?: proceso, maquinariay...
Hace 2 meses

youtube.com

Méquina de Termoformado Casera -
elsami

Hace 11 meses

youtube.com

Termoformado
Hace 10 afios
youtube.com

TERMOFORMADORA 2021,
TERMOFORMADO, BLISTER, SKIN...

Hace 2

youtube.com

Termoformadoras para estireno. PV.C
Foamy, Polietileno, Pet

Hace 10 afios

youtube.com

TERMOFORMADO
Hace 8 arnos
youtube.com

Maquina de Termoformado y Skin
Packaging Casera - Explicacion pas...
Hace 3 afios

youtube.com

Pet en termoformadora miniMater
Hace 11 afios
youtube.com
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terminacion de pieza

youtube.com

Termoformado
Hace 10 afios
youtube.com

TERMOFORMADO
Hace 8 afios

youtube.com

Reproduciendo

TERMOFORMADORA PVC

Hace o

youtube.com

Institucional elsami
Hace 6 afios Hace 11 meses
youtube.com youtube.com

TERMOFORMADORA 2021, Termoformadoras para estireno. PV.C
TERMOFORMADO, BLISTER, SKIN...  Foamy, Polietileno, Pet

Hace 2 afios Hace 10 afios

youtube.com youtube.com

Maquina de Termoformado y Skin Pet en termoformadora miniMater
Packaging Casera - Explicacion pas... Hace 11 afios

Hace 3 afios youtube.com

youtube.com

Maquina automatica de TERMOFORMADORA PORTATIL
termoformado de plastico Hace 11 afios
Hace 3 afios youtube.com

youtube.com

PROCESO TERMOFORMADO
Hace 7 anos

youtube.com

demostracion de como usar una ¢ Como TERMOFORMAR Pléastico?
termoformadora Facil con Termoformadora...
Hace 8 anos Hace 4 afos

N S
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Como se hacen termoformados de
acrilicos.

Hace 9 afios

youtube.com

Comparativa | Impresion 3D FDM vs
SLAvs SLS en TERMOFORMADO
Hace 2 meses

youtube.com

Como Hacer una Termoformadora
Casera | Bunker Maker

Hace 8 afios

youtube.com

Elaboracion de un Molde para
Termoformado
Hace 9 afios

youtube.com

GUIA practica | Termoformado e
IMPRESION 3D de resina (SLA)
Hace 2 meses

youtube.com

Termoformado con impresion en
maquina MiniMATER

Hace 13 afios

youtube.com

TERMOFORMADORA ,MAQUINA
TERMOFORMADORA

Hace 3 afios

youtube.com

TECNICAS DE TERMOFORMADO 3a.
Y ULTIMA PARTE.

Hace 9 afios

youtube.com

Molde para termoformado,
fabricacion
Hace 13 afios

youtube.com

Reproduciendo

TERMO FORMADO GRAN FORMATO
100 X 200CM

Hace 17 dias

youtube.com

_Termoformadora

> 204

El proceso TERMOFORMADO
presente en la Plastimagen 2022 /...
Hace un afio

youtube.com

Termoformado y Suajado de pelicula
de PET o PVC - Por Packkleen

Hace 4 afios

youtube.com

MAQUINA DE TERMOFORMADO
Hace 2 afios
youtube.com

TERMOFORMADORA de forma
casera MOLDES a bajo costo
Hace un afio

youtube.com

Planta termovalorizacion
Hace 6 arios
youtube.com
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Anexo 6.- Plantas de proceso de termoformado
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Anexo 7. Maquinaria para la industria de plastico
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