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1. Introduccion

El Coordinador Eléctrico Nacional, ha invitado a SDI, en adelante SDI o el "Auditor", a presentar
una oferta por el desarrollo del Servicio de Consultoria para Diagnostico de la Malla de Puesta
a Tierra (MPT) de Subestaciones (SS/EE) de Alta Tensién.

Este documento contiene la modelacion de cinco mallas de puesta a tierra de las
subestaciones: Batuco, Los Almendros, Pajaritos, Lo Aguirre, Santa Raquel.

2. Resumen Ejecutivo

Una de las principales preocupaciones cuando se disefia una malla de puesta a tierra, es que,
el disefio que se encuentra construido cumple realmente con las condiciones minimas de
proteccion y seguridad exigidas por las normas, es por ello que el objetivo general del
presente informe consiste en modelar y determinar el estado actual de malla de puesta a
tierra de la Subestaciones Batuco, Los Almendros, Pajaritos, Lo Aguirre, Santa Raquel. Se
realizé las modelaciones de malla de puesta a tierra utilizando el Software CDEGS con el
proposito de conocer la resistencia de puesta a tierra para compararlas con las mediciones
realizadas por los propietarios de las subestaciones. Esta modelacion servira de base para
realizar la verificacion de tensiones de paso y contacto.

Se ha comprobado a través de las simulaciones que la resistencia de la malla de puesta a
tierra, esta en orden con los valores medido por los propietarios de las subestaciones.

S/E Batuco:

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién alcanza un valor calculado de 1,52 ohm,
comparado con valor medido por el propietario que es de 0,37 Ohm.

S/E Los Almendros:

La resistencia de puesta a tierra de la subestacion alcanza un valor calculado de 0,79 ohm,
comparado con valor medido por el propietario que es de 0,86 Ohm.

S/E Pajaritos:

La resistencia de puesta a tierra de la subestacion alcanza un valor calculado de 0,62 ohm,
comparado con valor medido por el propietario es de 0,72 Ohm.

www.sdi-ingenieria.cl
La Concepcion 141-Piso 7, Providencia, Santiago - Teléfono (56-2) 24998400



http://www.sdi-ingenieria.cl/

Coordinador Eléctrico Nacional Diagnostico de Malla de Puesta a Tierra (MPT) de SDI
SS/EE de AT Informe de Modelacion N1

7652-01-ES-IF-001

Rev. 2

Pagina 4 de 36

S/E Lo Aguirre:

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién alcanza un valor calculado de 0,40 ohm,
comparado con valor medido por el propietario que es de 0,40 Ohm.

S/E Santa Raquel:
La resistencia de puesta a tierra de la subestacién alcanza un valor calculado de 2,41 ohm,

comparado con valor medido por el propietario que es de 0,64 Ohm.

3. Referencias de Normas y Estandares Utilizados

[1]. Norma IEEE Std 81-2012 “IEEE Guide for measuring earth resistivity, ground impedance,
and earth surface potentials of a ground system (part 1)".

[2]. Norma IEEE Std 80-2013 y 80-2000 “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding.

[3]. NSEG 5. E.n.71 Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes.

4. Metodologia, Criterios y Andlisis

En este punto se describe la metodologia para realizar las modelaciones de las mallas de
puesta a tierra y los cables de guardia, con los antecedentes entregados por las empresas
propietarias.

4.1. Antecedentes

Se utilizara como antecedentes para la modelacion de las mallas de puesta a tierra, las
memorias de calculos de resistencia de puesta a tierra vigente, planos de puesta a tierra e
informe de medicion de resistividad de terreno.

41.1. Geometria de la Malla de puesta a Tierra

[4]. Plano “"CHM-17746-001" Malla Puesta a Tierra-Planta S/E Batuco.
[5]. Plano “CMD-15254-001" Malla Puesta a Tierra-Planta S/E Los Almendros.

[6]. Plano “CHM-17895-001" Malla Puesta a Tierra-Planta S/E Pajaritos.
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[7]1. Plano “SD0O-12706-001" Malla Puesta a Tierra-Planta S/E Lo Aguirre.
[8]. Plano “CMD-15342-001" Malla Puesta a Tierra-Planta S/E Santa Raquel.

4.1.2. Resistividad de Terreno

[9]. Documento “Informe diagnostico del sistema de puesta a tierra subestaciones de
chilectra, Batuco, septiembre 2009".

[10]. Documento “Estudio y Analisis Malla de Tierra SE Batuco”.

[11]. Documento “Informe diagnostico del sistema de puesta a tierra subestaciones de
chilectra, Los Almendros, septiembre 2009".

[12]. Documento “Informe diagnostico del sistema de puesta a tierra subestaciones de
chilectra, Pajaritos, septiembre 2009".

[13]. Documento “Informe diagnostico del sistema de puesta a tierra subestaciones de
chilectra, Lo Aguirre, septiembre 2009".

[14]. Documento “Informe diagnostico del sistema de puesta a tierra subestaciones de
chilectra, Santa Raquel, septiembre 2009".

4.1.3. Medicion de Resistencia de Malla de Puesta a Tierra

[15]. Documentos “medicidn de resistencia de malla puesta a tierra S/E Batuco”.

[16]. Documentos “medicion de resistencia de malla puesta a tierra S/E Los Almendros”.
[17]. Documentos “medicion de resistencia de malla puesta a tierra S/E Pajaritos”.

[18]. Documentos “medicion de resistencia de malla puesta a tierra S/E Lo Aguirre”.
[19]. Documentos “medicion de resistencia de malla puesta a tierra S/E Santa Raquel”.

4.1.4. Geometria de las Torres

[20]. Plano “DE-C0701-C-10-A” geometria de las torres de la linea Cerro Navia-Las Vegas para
la subestacion Batuco.

[21]. Plano “DT2452-PD4010” geometria de las torres de la linea Alfalfal - Los Almendros
para la subestacion Los Almendros.
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[22].

[23].

[24].

[25].

[26].

[27].

4.1.5.

[28].

[29].

[30].

[31].

[32].

[33].

[34].

Plano “CMD-14616-001" geometria de las torres de la linea Alto Jahuel - Los Aimendros
para la subestacion Los Almendros.

Plano “CHI-20183-001" geometria de las torres de la linea El Salto - Los Almendros para
la subestacién Los Almendros.

Plano “CHI-22155-001" geometria de las torres de la linea La Florida - Los Almendros
para la subestacion Los Almendros.

Plano “20528010" geometria de las torres de la linea Cerro Navia - Chena para la
subestacion Pajaritos.

Plano “CHI-19474-001" geometria de las torres de la linea Cerro Navia - Lo Aguirre para
la subestacion Lo Aguirre.

Plano “CHI-18394-001" geometria de las torres de la linea Alto Jahuel - La Florida para
la subestacién Santa Raquel.

Cables de Guardia

Documento “147_OPGW_DNO5777" cable de guardia de la linea Cerro Navia-Las Vegas
de la subestacién Batuco.

Documento “135_OPGW_DNO5777" cable de guardia de la linea Alfalfal - Los
Almendros de la subestacion Los Almendros.

Documento “FE 3-8" cable de guardia subestacion de la linea Alto Jahuel - Los
Almendros de la subestacion Los Almendros.

Documento “FE 5-16" cable de guardia subestacion de la linea El Salto - Los Aimendros
de la subestacién Los Almendros.

Documento “FE 3-8” cable de guardia subestacion de la linea Florida - Los Almendros
de la subestacion Los Almendros.

Documento “OPGW 126,7 mm2" cable de guardia subestacién de la linea Cerro Navia
- Chena de la subestacion Pajaritos.

Documento “FE 5-16" cable de guardia subestacion de la linea Alto Jahuel - La Florida
de la subestacion Santa Raquel.
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4.2. Criterios

Los valores de resistividad se obtuvieron de los documentos de medicion de malla de puesta
a tierra de cada subestacion, y son los siguientes.

Tabla 1: Estratificacion del terreno S/E Batuco

Capas | Resistividad (Qm) |Profundidad (m)
1 30,80 0,18
2 20,02 10,80
3 o )

Tabla 2: Estratificacién del terreno S/E Los Almendros
Capas | Resistividad (Qm)|Profundidad (m)
1 67,50 0

Tabla 3: Estratificacion del terreno S/E Pajaritos
Capas | Resistividad (Qm)|Profundidad (m)
1 550 o0

Tabla 4: Estratificacion del terreno S/E Lo Aguirre
Capas | Resistividad (Qm)|Profundidad (m)
1 44 0

Tabla 5: Estratificacién del terreno S/E Santa Raquel
Capas | Resistividad (Qm) |Profundidad (m)

1 115,00 0,21
2 575,00 7,35
3 172 ©

Para la modelacion del cable de guarda, se utilizara el maximo valor de cortocircuito residual
y se le aplicara el Factor Split, que considera el efecto de los cables de guardia de las lineas
que llegan a las subestaciones, calculo que se realiza con el modulo FCDIST del software
CDEGS.

Para la obtencion del Factor Split se usaran los siguientes criterios:

e Valor maximo de cortocircuito a tierra.
e Geometria de torre mas repetitiva.
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e Resistencia puesta a tierra de Subestaciones Remotas, se considera un valor de 5 Ohm
en caso de no tener informacion disponible (Valor maximo recomendado en version
antigua de Norma IEEE 80-2000).

e Resistencia puesta a tierra de Pie de Torre, se tomara el valor de 25 Ohm, en el caso
de no tener informacion disponible (Valor maximo permitido, segun lo especificado en
el art. 27 del Reglamento de Instalaciones de Corrientes Fuertes NSEG 5 E.n. 71).

e Paralas subestaciones en derivacion se utilizara la distancia mas larga de la linea para
el cable de guardia con el fin de considerarlo como un modelo tipo lineas largas bajo
la cual se desprecia la influencia de puesta a tierra remoto, de acuerdo a la
metodologia de la Especificacion de Estudios DID N° 03 Verificacion de la Capacidad de
Malla de Tierra.

Los datos obtenidos de los cables de guardia se obtuvieron del documento mencionado en
los antecedentes geometria de las torres y cables de guardia del presente documento, se
modelara en el informe técnico de diagndstico con la misma cantidad de cable de guardia, ya
que las nuevas obras de las subestaciones estudiadas no contemplan obras de nuevas lineas.
En la siguiente tabla se resumen los cables de guardia.

Tabla 6: Cables de guardia de las subestaciones

Batuco Cerro Navia - Las Vegas 110 OPGW 112,74 0,385 56,1 25,61 17,9 2,75 200 25 Las Vegas 5
ALFALFAL - LOS ALMENDROS 220 EHS 3/8" 4,18804 44,2 42,36 26,36 4 250 25 Alfalfal 5

Los Almendros ALTO JAHUEL - LOS ALMENDROS | 220 EHS 2x3/8" | 4,18804 40,7 40 25,5 3,8 369 25 Alto Jahuel 5
EL SALTO - LOS ALMENDROS 110 EHS 3/8" 4,18804 17,59 26,5 16 2,6 200 25 El Salto 5

FLORIDA - LOS ALMENDROS 110 EHS 3/8" 4,18804 18,1 26,35 15 2,6 200 25 Florida 5

Pajaritos Cerro Navia - Chena 110 [ OPGW 18Fibras| 126,68 0,315 9,05 27,33 14,7 2,4 200 25 Cerro Navia 5
Santa Ranquel | ALTO JAHUEL - FLORIDA 110 EHS 5/16" 0,315 21,43 339 17,5 2,35 200 25 ALTO JAHUEL 5

Notas. A) Para S/E Batuco se usa la longitud de cable de guardia asociada a S/E seccionadora
mas lejana, Las Vegas.

B) Para S/E Pajaritos se usa la longitud de cable de guardia asociada a S/E seccionadora mas
lejana, Cerro Navia.

C) Para S/E Santa Raquel se usa la longitud de cable de guardia asociada a S/E seccionadora
mas lejana, Alto Jahuel.

D) La S/E Lo Aguirre no posee cable de guardia
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5. Principales Resultados

Para la realizacion de la modelacion de la malla de puesta a tierra con el software CDEGS es
necesario contar con la informacion de la estratificacion del terreno y el plano de puesta a
tierra.

Las modelaciones de los cables de guardia se realizan para las siguientes cinco subestaciones:
Batuco, Los Almendros, Pajaritos, Lo Aguirre, Santa Raquel. Para aquello se modela en el
modulo de andlisis de distribucion de la corriente de falla (FCDIST) del software CDEGS.

5.1. S/E Batuco

S/E Batuco propiedad de Enel Distribucion, ubicada a 120 metros de la Panamericana Norte 'y
al frente de la calle Lo Pinto, Latitud: 33°16'03.56" S, Longitud: 70°43°51.11" O, en la regién de

metropolitana.

Se modela el cable de guardia de la linea Cerro Navia - Las Vegas 110 kV, tramo Las Vegas-
Batuco.

Hilo de guarda : : : :
Radio {cm) Hilo seleccionado Clic para sbriro
Pemeabilidad relativa o cerrar interruptor
4,231562 wad '8 | ¥ 5 |

3 s & & |\ 9 - - = = -
Focus24Fibe Resistenciade CD v 6. S G 'Y Al L MR lie]

I . Importar de | BD... Hile ey
0.385 S trenzade Hilo de guardg
Coordenadas del hilo de guarda - Re+ I\C
Espaciamiento Ys Msatros S
Ahura Z= Matros v Z e /

Comiente de falla (It)

A / Ds @ Paolar O Canesiana
// Ds Lar i S E () Magnitud l:l&mps

e _" 1] Metros
- . / [ ] e Angulo Grados
ilo de guardz

i\¥ Yp Yo ’_ZID‘TR Longitud total de linea (Dt) Impedancia a tierra de la terminal
4c fi

_|‘ 56100 LB Dt Nombre de terminal

Zs 7 .
p
ila Is a R
:\!JII':m- € ase :| ’T‘ ’JT'/ g + Pe i
ton {8 Y Impedancia de la tomre (Ri) (B e =T
Rt + Pt Ohms Impedancia propia

e [0 - % [5] om
Sistema de tierras _— . S El Impedancia mutua

Coordenadas del hilo de fase Rme Pome Ohme
/ Espacio Yp 275 Meatros

Rli‘-j\s Ahura Zp

del sitio central

Stk tral . .
— mmnm — 17.9 Metros | Todas las dimensiones son en metros. |

Figura 1: Modelo de linea Las Vegas - Batuco
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Se modela la malla de puesta a tierra de la subestacion, con los siguientes datos.
Las dimensiones principales de la malla existente y sus magnitudes basicas son las siguientes:

e Dimensién global de la malla (forma irregular): 90x30 m.

e La profundidad de enterramiento de la malla es 0,6 m.

e El conductor de la malla es de cobre desnudo, 120 mmz2 de seccién.
e Barras Copperweld: 29 barras de 5/8" x 1,5 m.

| T T . II
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1 | 1 1 II
= 11 | E
1 1
4 o'
M=l L
] _: g = F K \\ .-_= r(r
ﬂ ' gy T
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e : [ = il % -3
s i | I g \ R
s TNl T [ u;gg
] I L L
o LT: \'—HT I—LI [ k-
o [ e— i A
7] a ci & :vl—j\ :
[ — . '\-_,__J .
- i IR VN a7 i IS ). |
R ﬂ | {2 =
— [ r
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T e l \t. o - l oL & -

Figura 2: Malla de Puesta a Tierra S/E Batuco
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Figura 3: Malla de Puesta a Tierra S/E Batuco Modelada en SES CDEGS
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==========={ GROUNDING ( S¥YSTEM INFORMATION SUMMRARY | S==—======
o R 1
System of TNAt3 cveevccsnrncnnssnsasnssnasaasas Metric
Earth Potential CalculationS....vsssesassse«> Single Electrode Casge
Type of Electreodes Considered.....evcveess..: Main Electrode ONLY
S0il Type Selected. . i cveinencnannasnnnsaasas Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factor.e.scveasnnmnannnt 1.0000
L
L
MOLTI-LAYER ERRTH CHARRCTERISTICS USED BY PROGRAM
LAYER TYPE REFLECTIOH RESISTIVITY THICENMESS
Ho. COEFFICIENT {ohm-meter) {METEE.S)
1 Bir 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 So0il -0.9299230 30.8000 0.180000
3 S0il -0.212121 20.0200 10.2000
4 Soil 0.92%280 §95ooo, Infinite
I

CONFIGURATICN OF MATH ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 11720. amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 11720. amperes
Number of Conductors in Electrode. ... cvecvcnnnannas 100

Besistance of Electrode SyStell..vee e cnsssnnnnnnnanst 1.514% ohms3

SOBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 570
Total Current Flowing In Main Electrode......: 11720. amperes
Total Buried Length of Main Electreode........: 2104.4 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 17755. wolts

Figura 4: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Batuco

La resistencia de puesta a tierra de la subestacion, alcanza un valor calculado de 1,52 ohm, y
el valor medido por el propietario es de 0,37 Ohm.
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5.2. S/E Los Almendros

S/E Los Almendros propiedad de Enel Distribucion, ubicada en la calle Francisco Bulnes
Correa, Latitud: 33°25'40.31" S, Longitud: 70°30°28.42" O, en la regidon de metropolitana.

Se modela los cables de guardia de la linea Alfalfal - Los Almendros 220 kV, la linea Alto Jahuel
- Los Almendros 2x220 kV, la linea El Salto - Los Almendros 110 kV, la linea Florida - Los

Almendros 110 kV.

Hilo de guarda - - - -
Radie (om) Hilo seleccionado Clic para sbrir o
Reactancia a 1 pie de . ~ " cerrar interruptor
Stesl Externo 0,4765 -
ntamo - > \ 1 )]
Resistencia de CD v a8 4 L /L Re || iXe
3/8 EHS-AG ”
Ohmios/km Importar de la BD... Hil» ) g /
trenzado Hilo de guardg.”
Coordenadas del hilo de guarda c g 4 Re+i\e
Espaciamiento Y= lII Matros e et ‘
Alurs 25 Metros . Z
o -
> Cormriente de falla (It)
/ / 250 (®) Polar O Cartesiana
A Ds ' ) Magniud [ 0 |Bmps
250 Matros
. p Angulo Grados
Hilo de guarda®
" e R 44750
$ - ‘p R Longitud total de linea (Dt) Impedancia a tiema de la terminal
sﬁ_ / A - 4 ol e
Hilo zs | Re Oh
de Fagé Hilo de fhse i + e lII ms
] -
con falka = =n
Y Impedancia de la torme (Rt) Conexién de neutro
Rt < [ o | ohms et pEre
[0 ]+ %[0 ] om
Sistema de tierras ) Impedancia mutua
del sitio central Coordenadas del hilo de fase Amc [ 0 | pme[ 0 ] Ohms
=¥ s~ Espacio Yo Metos
Sitio cantral s+iXs e
......... Seicey E Rs j\h Atura Zp Metros | Todas las dimensiones son en metros. ‘

Figura 5: Modelo de linea Alfalfal-Los Almendros
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Figura 6: Modelo de linea Alto Jahuel-Los Almendros
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Figura 7: Modelo de linea El Salto-Los Almendros
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Hilo de guarda - -
= Radio {cm) Hilo seleccionado Clic para sbrir o
Reactanciaa 1 piede . ~ o cerrar interruptor
Steel - Extemo 04765
_“-EE‘EE‘E Ohmios/km B T F—
Intermo = e & | | § /
Resistenciade CD A 1N L R ]
3/8 EHS-AG . /
Ohmios/km Importar de la BD.. Hil ) s
trenzado Hilo de guardg.
: ——— .
Coordenadas del hilo de guarda c /75_‘;/ Rl'+‘|\€
Espaciamiento ¥s Matros ——
Ahura Zs 26,35 Metros Z -
o Comiente de falla (it)
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1 Ds Lero ] e ()] Magnitud &mps
-_ZE'E' Meatros
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Hilo de guarde”
enguare®™” Zp 18100
$ - Y p R Longitud total de linea (Dt) Impedancia a tierma de la terminal
\L / Z: 7p H) L 18100 | Mewos Dt o i e
Hila Zs | i . X R
de Fase Hilo de fhse |—|Rt i Re + He Ohms
con falka .
¢ Y Impedancia de la tome (Rr) Conexién de neutro
Rt Pt Ohms e mErs
Sistema de tierras ) E Impedaneia mutua
del sitio central Coordenadas del hilo de fase . Pme T
/ Espacio Yp 26 Matros
Alurz Zp Metros | Todas las dimensiones son en metros. |

Figura 8: Modelo de linea Florida-Los Almendros

Se modela la malla de puesta a tierra de la subestacién, con los siguientes datos.

Las dimensiones principales de la malla existente y sus magnitudes basicas son las siguientes:

e Dimensién global de la malla (forma irregular): 109,5x110 m.
e La profundidad de enterramiento de la malla es 0,6 m.

e El conductor de la malla es de cobre desnudo, 120 mm2 de seccion.

e Se posee una sola capa de resistividad de terreno, lo cual asumiria homogeneidad en

las capas de terreno.

La Concepcion 141-Piso 7, Providencia, Santiago - Teléfono (56-2) 24998400
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Figura 9: Malla de Puesta a Tierra S/E Los Almendros
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Figura 10: Malla de Puesta a Tierra S/E Los Almendros Modelada en SES CDEGS
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===========< T RO UHNDINSG ( 5YSTEM INFOBMATION SUMMRERY | r=======o
Bun I, i ewiieee i sceasaasanmmnacnsasannmnnnal

Syetem of Tnits ..cucivecrinnannnnsnssnaannnat Metric

Earth Potential Celoculation®....cceecrnaanan.t Single Electrode Case

Iype of Electrodes Considered........veeea..: Main Electrode OHLY

S0il Type Selecteduuwccvsssssanasssanssnannnns : Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factor...ceeecececeanat 1.4000

1

1

MULTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGEAM

LAYER TYFE EREFLECTIOH RESISTIVITY THICEKNESS
Hao. COEFFICIENT (ohm-meter) {METERS)
1 Air 0.30000 0.100000E+11 Infinite
2 So0il -0.999990 67.5000 10.0000
3 Soil 0.00000 67.5000 Infinite

CONFIGUEATION OF MLTM ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 1000.0 amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 1000.0 anperes
Humber of Conductors in Electrode.....ccecveeceenant 42

Bezistance of Electrode SySTelleccssssssnasnnssnnna : 0.78613 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 315

Total Current Flowing In Main Electrode......: 1000.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 954.07 meters

EARTH POTENTIAL CCMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR)..... : 786.13 volts

Figura 11: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Los Almendros

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién, alcanza un valor calculado de 0,79 ohm, el
valor medido es de 0,86 Ohm.
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5.3. S/E Pajaritos

S/E Pajaritos propiedad de Enel Distribucion., ubicada entre la Autopista Vespucio Express y

Autopista del Sol, Latitud: 33°29'29.10” S, Longitud: 70°49°50.72"

metropolitana.

O, en la regién de

Se modela el cable de guardia de la linea Cerro Navia - Chena 110 kV, tramo Cerro Navia-

Pajaritos.
Hilo de guarda - .
Radia (cm) Hilo seleccionado C||c para abrir o
Pemmeabilidad relativa ~ S cerrar |nterruptor
Externo 0.787
-_A.s1zssz idad &5
Focus18Fibe | Resistencia de CD i S X - -
r ilo e,
0315 Dhmiozfkm rerarse B mlnlll:m Hilo de guardy ;
nzado o de guardg.
Coordenadas del hilo de guarda RE-'I\C
Espaciamiento Y= Metros -y : :
Aburs Zs 27.3208]  Matros v Z . /
P Comiente de falla ()
/ (® Polar () Canasiana
// Longitud del claro (Ds) T l:I B
Ds 200 Metros
A Angule Grados
Hilo de guarde”
\k R Lnngllud total de linea (Dt) / Impedancia a tierra de la terminal
\L— / Zs [ so0 ] eres Dt Nommbre de teminal
Hila Zs | a A . Ohme
de fase Hilo de fhse Cr ] ox ] -/ = He m=
con falk T
Impedancia de la tome (Rt) Conexion de neutro
Rt + Pt Ohms Impedancia propia
% [0 ]+ %[ 0] oms
Sistema de tierras ) _ Impedancia mutua
del sitio central ' Conmiesad=stieiulcldeiiase - Penc Tome
L / Espacio Yp 2.400000| Metros
St tral s+ X5
== DDE” .E Rs |\5 Akura Zp 14,69999| Metros | Todas las dimensiones son en metros |

Figura 12: Modelo de linea Cerro Navia-Pajaritos

Se modela la malla de puesta a tierra de la subestacion, con los siguientes datos.

Las dimensiones principales de la malla existente y sus magnitudes basi

e Dimensidén global de la malla (forma irregular): 38,3x36,8 m.

e La profundidad de enterramiento de la malla es 0,6 m.

e El conductor de la malla es de cobre desnudo, 120 mm2 de secc
[ ]

las capas de terreno.

cas son las siguientes:

ion.

Se posee una sola capa de resistividad de terreno, lo cual asumiria homogeneidad en

www.sdi-ingenieria.cl
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Figura 13: Malla de Puesta a Tierra S/E Pajaritos
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Figura 14: Malla de Puesta a Tierra S/E Pajaritos Modelada en SES CDEGS
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===========< T RO UNDINSG ( SYSTEM INFOBEMATION SUMMARY | »=======x
Bun ID. i eeis e it esaananmmnnnnasanmmnnsal
Syotem of TNita ..vceivecrnnnnncsnansnanansaat Metric
Earth Potential CelculationS..c.cvwecrnnans=.s 2ingle Electrode Case
Type of Electrodes Considered. e csscsnnanans : Main Electrode OQHLY
Soil Type Selecteduccivansssanassassssnnnnnns : Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factor....ceecivcmwaeanat 1.40000
1
1
MULTI-LAYER EARBRTH CHABACTERISTICS USED BY PROGRAM
LAYEE TYPE EREFLECTIOH RESISTIVITY THICKNESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) {METERS)
1 Rir 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 Soil -1.00000 550,000 1.00000
3 Soil 0.00000 550,000 Infinite
1

CONFIGUEATION OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 1000.0 amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 1000.0 anperes
Humber of Conductors in Electrode....ceeeecaacesas : a1

Bezistance of Electrode SySTelleccsasssasasansnnnns : &.6970 ohms

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 298
Total Current Flowing In Main Electrode......: 1000.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode..esasass : 863.335 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR)..... : 6697.0 wolts

Figura 15: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Pajaritos

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién, alcanza un valor calculado de 6,70 ohm, el
valor medido es de 0,72 Ohm.
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5.4.

S/E Lo Aguirre

S/E Lo Aguirre propiedad de Enel Distribucién, ubicada en la calle Planta a 1 km del peaje lo
prado, Latitud: 33°26'53.23" S, Longitud: 70°59"28.25" O, en la region de metropolitana.

Se modela la malla de puesta a tierra de la subestacion, con los siguientes datos.

Las dimensiones principales de la malla existente y sus magnitudes basicas son las siguientes:

las capas de terreno.

Dimensién global de la malla: 50x50 m.
El conductor de la malla es de cobre desnudo, Cu 4 AWG.

Barras Copperweld: 19 barras de 5/8" x 1,5 m.
Se posee una sola capa de resistividad de terreno, lo cual asumiria homogeneidad en
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Figura 16: Malla de Puesta a Tierra S/E Lo Aguirre
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Figura 17: Malla de Puesta a Tierra S/E Lo Aguirre Modelada en SES CDGES
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CONFIGURATION OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 1000.0 amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 1000.0 amperes
Humber of Conductors in Electrode.......ceccceeenaat 380

Bezistance of Electrode Sy3tell...vccvcnasscnassnaas D.39706 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 248

Total Current Flowing In Main Electrode......: 1000.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 904.34 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Risze (GPR).....: 397.06 volts

=======——==¢ GROUTNDINSG { SYSTEM INFORMATION SUMMARY ) »=—======
Bun ID. ..u.vcumensanscesmansnnassnmmensannnsns
System of Units . ..cuiinecrnnncnnnanannana-at Metric
Earth Potential CalculationS.....eeccveese.-.2 Single Electrode Caze
Iype of Electrodes Considered......ccvceee...s Main Electrode ONLY
S0il Type Selected. .. iveencccncncssanannnasa=as Malti-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Fachoresessassssnanana : 1.0000
il
il
MOLTI-LAYER EARTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM
LAYEE TYPE REFLECTICH RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) {METERS)
1 Air 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 Soil -0.99%%9350 44 0000 5.00000
3 Soil 0.00000 44 0000 Infinite
il

Figura 18: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Lo Aguirre

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién, alcanza un valor calculado de 0,40 ohm, el

valor medido por el propietario es de 0,40 Ohm.
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5.5.

S/E Santa Raquel

S/E Santa Raquel propiedad de Enel Distribucion, ubicada en la calle Planta a 1 km del peaje
lo prado, Latitud: 33°26'53.23" S, Longitud: 70°59"28.25" O, en la regidén de metropolitana.

Se modela el cable de guardia de la linea Alto Jahuel - Florida 110 kV, tramo Alto Jahuel-Santa
Raquel.

Hilo de guarda — Hilo seleccionado - Clic para abrir o
Reactancia a 1 pie de . aaicl cefrar interruptor
Steal Extamo 0,357 [
0646226 Ohmioz'km B o T —
Intemo > & \ - e - -
516 EHS. | Resistencia de CD v el () 43 1 /
CG - Importar de ks BD... Hilo g
Tz trenzado Hila de '_'_uun!;\."- i
Coordenadas del hilo de guarda < RetjXe
Espaciamiento ¥'s Matros —— >
Ahura Zs 33.5000] Matos v Z /
4 =
> Comiente de falla (i)
/ / Ds @Polsr O Canesians
Longitud del claro (Ds) . l:l&n
Magnitud =
/ [}s g P
E 200 Metros
. A Angulo Grados
Hilo de guarde”
i$ ‘p R Lnn~g|:ud total de Iine_a (Dx) Impedancia a tiema de la terminal
/ A 7 p _I‘ __“I oo Pl Dt Mombre de teminal Aho Jahuel
Hilo [z | / [5 |+pe [ 0] -
de Fase Hilo de fhse Re 5 + Pe 0 Ohms
con falk | 2 5
Y Impedancia de la tomre (Rt) Conexién de neutro
Rt e Ohms Impedancia propia
o [0 ][ o] om
Sistema de tierras ) Impedancia mutua
del sitio central Coordenadas del hilo de fase Rme Kme Ohms
-~ ’ / Espacio Yp Metros
Sitia central " Rs+jXs ..
S RstjXs Ahura Zp m Metros | Todas las dimensiones son en metros. |

Figura 19: Modelo de linea Alto Jahuel

-Santa Raquel

Se modela la malla de puesta a tierra de la subestacion, con los siguientes datos.

Las dimensiones principales de la malla existente y sus magnitudes basicas son las siguientes:

e Dimensién global de la malla (forma irregular): 95x84 m,
e Laprofundidad de enterramiento de la malla es 0,6 m.
e El conductor de la malla es de cobre desnudo, 120 mm2 de seccién.
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Figura 20: Malla de Puesta a Tierra S/E Santa Raquel
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Figura 21: Malla de Puesta a Tierra S/E Santa Raquel Modelada en

SES CDEGS
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=

=======——==¢ G ROUNDINSG®G ( 5YSTEM INFOBMATION SUMMRRY ) »>======—g
Bun ID. . euceccuamsuanmensaassnmanennamsunnmensas

System of Tnits ..ueceerienncanannnnnasnnnaen=a-: Metric

Earth Potential Celoculation®....cceecrnaanan.t Single Electrode Case

Iype of Electrodes Considered........veeea..: Main Electrode ONLY

S0il Type Selecteduuwccvsssssanasssanssnannnns : Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factoleiaesssssssannans : 1.03000

MULTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGEAM

LAYER TYFE EREFLECTIOH RESISTIVITY THICEKNESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Air 0.30000 0.100000E+11 Infinite
2 So0il -0.999990 115.000 0.210000
3 Soil 0.666667 273.000 7.35000
4 Soil -0.539491 172.000 Infinite

CONFIGUEATION OF MLTH ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 1000.0 amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 1000.0 anperes
Humber of Conductors in Electrode...cceecacaacesaa : 35

Bezistance of Electrode SyS3Telleccsasssanasnnssnnna : 2.4114 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 432

Total Current Flowing In Main Electrode......: 1000.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode..essasss : 1517.1 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR)..... : 2411.4 volts

Figura 22: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Santa Raquel

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién, alcanza un valor calculado de 2,41 ohm, el
valor medido por el propietario es de 0,64 Ohm.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Se modela los cables de guardia y las mallas de puesta a tierra de las subestaciones ya
descripta en el informe mediante el método establecido por la norma IEEE Std 80-2013 “Guide
for Safety in AC Substation Grounding” y el Reglamento “NSEG 5. E.n.71 de Instalaciones
Eléctricas de Corrientes Fuertes”.

Para las simulaciones de los cables de guardia, se ha utilizado el software SES FCDIST. Se
modelara en el informe técnico de diagndstico con la misma cantidad de cable de guardia, ya
que las nuevas obras de las subestaciones estudiada no contemplan obras de lineas

Para las simulaciones de la malla de puesta a tierra, se ha utilizado el software SES CDEGS.

La modelacion arroja valores bajos de resistencia que estan en el orden a las mediciones
realizadas, se recomienda realizar mediciones de resistividad de terreno en aquellas
subestaciones que sblo se posee una capa para lograr una mayor exactitud de la resistencia
de las mallas de puesta a tierra.
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Anexo I: Resistividad de Terreno
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S/E Batuco:

CHILECTRA METROPOLITANA
OPTG. PROTEC.Y CONTROLES

MEDIDA DE RESISTIVIDAD DE TERRENO

FECHA DE MEDICION | 17-12-85 Lmerooo UTILIZADO| scoLumeeRcER
CARACTERISTICAS AMBIENTALES Y DE SUELOD
AL MOMENTO DE REALIZAR LA MEDICION
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE %
TEMPERATURA AMBIENTAL | 33 °C
TIPO DE SUELO Terreno blando, nlmedr
MEDIDO y vegetal. e
L_UGAR_ DE LA MEDICION
[ORIENTACION DE LA MEDIDA _ri»
SIE BATUCO
o // _’_’__./
=l ?\‘1\0'.'/ =
ot ’.‘;\o \'0_---' o
l— _//“’ - (‘c‘.‘j:_.r".’
VALORES OBYENIDOS
[ RESISTIVIDAD POR CAPAS | ESPESOR POR CAPAS |
{ohm-mt) _(rrjt?_
fi: 3p.8 = E1- 0.18 o
,PZ: 20.02 E{._. 10.8 ;!
?1“ oo Es: oo
| P — B -

RESISTIVIDAD EQUIVALENTE (ohm-mt) :

H0.76
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S/E Los Almendros:

Subestacion LOS ALMENDROS

Niveles de tension [kV]

220011

: |

Archivos disponibles

Plano de la malla

s  CMD-15254-001

+ Tension de PyC LOS ALMENDROS

2007-03
« Tension de PyC LOS ALMENDROS
2007-11
Informes + Resistividad LOS ALMENDROS 1986-
09
+ Resistencia LOS ALMENDROS 1988-
09
Parametros
2009 2018
Corriente de falla [KA] 12.4 146
Resistividad equivalente [Q-m] 67.5
Tipo de conductor 120 [mm2]
Cantidad de conductor [m] 225416
Tipo de barras -
Cantidad de bamras -
Resultados de salida
Resistencia de tierra [Q] Simulacion 0,32
Mantenimiento 0,36
Maximos
Tolerables
2009 2018
Tensién de paso [V] 2740.1 148.5 168.7
Tension de contacto [V] 8226 5599 657.6
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S/E Pajaritos:
| Subestacion PAJARITOS |

Niveles de tension [kV]

110112 |

Archivos disponibles

Plano de la malla

s  CHM-17895-001

Informes

« Resistencia PAJARITOS 2003-02
* Tension PyC PAJARITOS 2006-03

Parametros
2009 2018
Corriente de falla [KA] 10,6 1.4
Resistividad equivalente [C-m] 550
Tipo de conductor 120 [mm2]
Cantidad de conductor [m] 1765,08
Tipo de barras -
Cantidad de barras -
| Resultados de salida
Simulacion 3,45
Resistencia de tierra [(] — .
Mantenimiento 1,25
Maximos
Tolerables 2009 2018
Tension de paso [V] 28626 886,6 611,8
Tensién de contacto [V] 8532 9131,7 25519
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S/E Lo Aguirre:

Subestacion LO AGUIRRE |

Niveles de tension [kV]

110112 |

Archivos disponibles |

Plano de la malla

SD0O-12706-001

Informes

Resistencia LO AGUIRRE 2006-03

Tension de PyC LO AGUIRRE 2006-03
Tension de PyC LO AGUIRRE 2006-11
Tension de PyC LO AGUIRRE 2008-12
Tension de PyC LO AGUIRRE 2009-05

Parametros
2009 2018
Corriente de falla [kA] 41 41
Resistividad equivalente [Q-m] 44
Tipo de conductor 4/0
Cantidad de conductor [m] 7616
Tipo de barras 5/8"" x 1,5 [m]
Cantidad de barras 19
Resultados de salida
Simulacion 04
Resistencia de tierra [0 '
[ Mantenimiento 0,42
Tolerables Maximos
2009 2018
Tension de paso [V] 27341 668 66,8
Tension de contacto [V] 8211 3288 32838
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S/E Santa Raquel:

DATOS DE LA MALLA

RESISTIVIDAD
RESISTIVIDAD DEL TERRENQ

ESTE PLAND REEMPLATA ESTE MISMO MUMERD Y LAMINA REVISKIN ©
DE FECHA 15.04.2011 (EMITIO PARA CONSTRUCCKING.

CHILECTRA S5.A.

INFRAESTRUCTURA Y REDES
SUBGEREMCIA OPERACIONES ALTA TENSIDN

S/E 110/12 kV SANTA RAQUEL

[ EMITIDO PARA CONSTRUCCION |

2016—08-10 REV: A s MALLA DE TIERRA
= = DISPOSICION GENERAL
PLANTA
i oo [om-1ae-oe | APROBADO [FEcHs
A PRavECTD 43
DiallG (143

ROVISD  [E SOBADILA 5. CM D_1 5542

JFE UNDAD(WL. DOMEZALEZ G
] AESTE UDDAT JEFE MR LAMING 1 OE 3

1L0RL| BFRTY.) ST, TRE O FESPALO0 E WTERCCHENEH DOM TR1 p TR | MG | MG | FFR | MGC
N |FECHA| WOTHFICACIONTS PROY.| DIB. | AEV.
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