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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 subestaciones de malla de puesta a tierra:
Quinquimo, Cabildo, Costanera, Alto Bonito, Castro.

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 las mallas de puesta
a tierra de las Subestaciones Quinquimo, Cabildo, Costanera, Alto Bonito, Castro. Se realizé
las modelaciones de las Mallas 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 Quinquimo:

La resistencia de puesta a tierra de la subestacion alcanza un valor calculado de 3,08 ohm, no
se tiene valor medido de la resistencia.

S/E Cabildo:

La resistencia de puesta a tierra de la subestacion alcanza un valor calculado de 5,86 ohm, no
se tiene valor medido de la resistencia.

S/E Costanera:

La resistencia de puesta a tierra de la subestacion alcanza un valor calculado de 0,69 ohm,
comparado con valor medido por el propietario es de 0,69 Ohm.
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S/E Alto Bonito:

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién alcanza un valor calculado de 0,83 ohm,
comparado con valor calculado por el propietario que es de 1,09 Ohm.

S/E Castro:
La resistencia de puesta a tierra de la subestacién alcanza un valor calculado de 7,36 ohm,

comparado con valor medido por el propietario que es de 3,40 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 “20226-01" Malla Puesta a Tierra-Planta S/E Quinquimo.
[5]. Plano “20018-01" Malla Puesta a Tierra-Planta S/E Cabildo.

[6]. Plano “ING004-PL-ELE-009” Malla Puesta a Tierra-Planta S/E Costanera.
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[7]1. Plano “SE045T003-P-EE-02-001" Malla de Puesta a Tierra Planta S/E Alto Bonito.
[8]. Plano “09-PO1T-EE-02-001" Malla de Puesta a Tierra Planta S/E Castro.

4.1.2. Resistividad de Terreno

[9]. Documento “Resistividad de Terreno Subestacion Costanera”.

"

[10]. Documentos “1728 ERT informe técnico estudio de resistividad del terreno
Subestacién Alto Bonito.

[11]. Documento “Medicion de Resistividad de Terreno y Resistencia de Malla de Tierra
Subestacién Castro”.

4.1.3. Medicion de Resistencia de Malla de Puesta a Tierra

[12]. Documentos “informe técnico medicién de resistencia de malla puesta a tierra S/E
Costanera”.

[13]. Documentos “SE045T003-P-EE-MC-005 Memoria de calculo Malla de puesta a tierra
subterranea S/E Alto Bonito”.

[14]. Documentos “Medicién de Resistividad de Terreno y Resistencia de Malla de Tierra
Subestacién Castro”.

4.1.4. Geometria de las Torres

[15]. Plano “D62-20E-3" geometria de las torres de la linea Choapa-Quinquimo para la
subestacion Quinquimo.

[16]. Plano “INGO11-PL-ELE-011" geometria de las torres de la linea Puente Alto - Costanera
para la subestacion Costanera.

4.1.5. Cables de Guardia

[17]. Documento “Acero 3-8" (infotecnica) cable de guardia de la linea Puente Alto -
Costanera de la subestacién Costanera.

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.

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



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

Coordinador Eléctrico Nacional

SS/EE de AT

Diagnostico de Malla de Puesta a Tierra (MPT) de

SDI

Informe de Modelacion N°2
7652-01-ES-IF-002

Rev. 1
Pagina 6 de 32

Tabla 1: Estratificacién del terreno S/E Quinquimo

Capas |Resistividad (Qm) |Profundidad (m)
1 500 oo
Tabla 2: Estratificacion del terreno S/E Cabildo
Capas [Resistividad (Qm) |Profundidad (m)
1 500 oo
Tabla 3: Estratificacion del terreno S/E Costanera
Capas |Resistividad (Qm) [Profundidad (m)
1 17,5 0,25
2 530 0,08
3 28,6 7,45
4 193 641
5 0,823 oo

Tabla 4: Estratificacién del terreno S/E Alto Bonito

Medicion [Resistividad (Qm) [Profundidad (m) [Resistividad (Qm) |Profundidad (m)
1 60 0,8 1000 oo
2 110 0,9 1000 oo

Tabla 5: Estratificacion del terreno S/E Castro

Medicion |Resistividad (Qm) |Profundidad (m) |Resistividad (Qm) |Profundidad (m) [Resistividad (Qm) [Profundidad (m) [Resistividad (Qm) |Profundidad (m)
1 782 1,06 245,69 0,35 979,27 5,26 600,19 00
2 4260,31 0,75 137,63 1,32 99997,16 0 -
3 1747,87 0,53 159,63 4,83 425,11 0

Nota A) Para las SS/EE Quinquimo y Cabildo se utilizara una resistividad promedio entre
terreno humedo y seco, el cual seria un valor de 500 ohm-m (tabla 8 de la norma IEEE 80-
2013), lo cual asumiria homogeneidad en las capas de terreno, para ambos casos el
propietario de la instalacion no informé valores de resistividad.

Nota B) S/E Alto Bonito, se toma la primera estratificacion para acercar al valor de la
resistencia medida por el propietario.

Nota C) S/E Castro, las estratificaciones de resistividad del terreno se obtuvieron mediante el
software RESAP, se utilizara la medicion N°1 de resistividad que arroja un valor mas cercano
a la resistencia medida (ver anexo ).

Nota D) S/E Costanera en el plano de malla de puesta a tierra, indica que la malla cuenta con
un tratamiento quimico de suelo con bentonita, el cual para el efecto de estudio se realiza
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una reduccion a la estratificacion del 7% para lograr el valor medido de la resistencia de 0.69
ohms.

Para la modelacién del cable de guarda, se realiza con el médulo FCDIST del software CDEGS.
Para la obtencion del Factor Split se usaran los siguientes criterios:

e Geometria de torre mas repetitiva.
e Resistencia puesta a tierra de Subestaciones Remotas, se considera un valor de 5 Ohm

en caso de no tener informacién 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).

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 diagndéstico 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

Costanera | PUENTE ALTO - COSTANERA 110 Acero| 3/8" 3,6 13,17 11,54 1,26 200 25 Puente Alto 5
Nota: El resto de las Subestaciones no se tiene informacion de cables de guardia segun infotécnica.

5. Principales Resultados

Para la realizacién 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.

La modelacion del cable de guardia se realiza para la siguiente subestacion: Costanera. Para
aquello se modela en el médulo de analisis de distribucion de la corriente de falla (FCDIST) del
software CDEGS.

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 N°2

7652-01-ES-IF-002

Rev. 1

Pagina 8 de 32

5.1. S/E Quinquimo

S/E Quinquimo propiedad de CGE, ubicada al frente de la Panamericana, Latitud:
64°08'705.02"S, Longitud: 28°13'33.99"E, en la regién de Valparaiso, provincia Petorca,
comuna Papudo.

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): 75x69 m.

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

e El conductor de la malla es de cobre desnudo, 2/0 AWG.

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

las capas de terreno (ver anexo I).

™

B¢

ik

Figura 1: Malla de Puesta a Tierra S/E Quinquimo
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Figura 2: Malla de Puesta a Tierra S/E Quinquimo Modelada en SES CDEGS
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===========< T RO UHNDIHNLIG ( SYSTEM INFOBMATION SUMMARY | r==========
2
System of Tnita .. iivnesnnnsnnnnnssnn=nsnas Metric
Earth Potential CalculationS....cesssneessnws Single Electrode Case
Type of Electrodes Considered........ceee.w.s Main Electrode ONLY
S0il Type Selected. . iveesnnnansnnnssnnnnsnas Malti-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factoreee v eassnmonnnns 1.0000
il
il

MOLTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYFE REFLECTIOHN RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Rir 0.00000 0.100000E+11 Infinite
P So0il -0.995930 200.000 100.000
3 Soil 0.00000 500.000 Infinite

CONFIGURATION OF MARIN ELECTRODE

1

EARTH POTEWTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 285B8.18 wolta

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. ... .ceeersnannsnnat 220

Bezistance of Electrode SyStell..veerrsrsonannnnsnnns 2.9583 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: ded

Total Current Flowing In Main Electrode......: 1000.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 1627.5 meters

Figura 3: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Quinquimo

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién, alcanza un valor calculado de 2,96 ohm, no

se tiene valor medido de la resistencia.
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5.2. S/E Cabildo

S/E Cabildo propiedad de CGE, ubicada a 400 m de la Av. Humeres, Latitud: 64°09'291.01"S,
Longitud: 30°47'64.99"E, en la region de Valparaiso, provincia Petorca, comuna Cabildo.

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): 25x52,2 m.

e La profundidad de enterramiento de la malla es 0,6 m.
e El conductor de la malla es de cobre desnudo, N°2 AWG.
e Se posee una sola capa de resistividad de terreno, lo cual asumiria homogeneidad en

las capas de terreno (ver anexo I).

)

1=}

jn L Logey ] I

1

l-l

Figura 4: Malla de Puesta a Tierra S/E Cabildo
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\

Figura 5: Malla de Puesta a Tierra S/E Cabildo Modelada en SES CDEGS
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========—===J{ GROUNDING ( S5YSTEM INFOEMATION SUMMARY | r=——=====—===
1

System of TDit3 cieecrtvsnssnanssssassnannans : Metric

Earth Potential CalculationS.eccsssssnnanans : Single Electrode Case

Type of Electrodes Considersed..........-....: Main Electrode ONLY

Soil Type Selected. .. iveeinnancesnnssnnana=at Maulti-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factoree.vesacenonnanas 1.0000

I

I

MULTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM
LAYEER TYFE EREFLECTIOH RESISTIVITY THICKNESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Air 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 So0il -0.9%99350 500.000 100.000
3 Soil 0.30000 S00.000 Infinite

CONFIGUERATION OF MARIN ELECTRODE

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

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 1000.0 amperes
Humber of Conductors in Electrode....cecevccenccnaat 100

Bezsistance of Electrode SyStem. .. vecinnanananannnal 5.e8320 ohmsa
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 360

Total Current Flowing In Main Electrode...... : 1000.0 amperes
Total Buried Length of Main Electreode........: 678.68 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 5632.0 wolta

Figura 6: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Cabildo

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién, alcanza un valor calculado de 5,63 ohm, no
se tiene valor medido de la resistencia.
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5.3.

S/E Costanera

S/E Costanera propiedad de EEPA., ubicada entre la Autopista Vespucio Express y Autopista
del Sol, Latitud: 33°29'29.10"S, Longitud: 70°49°50.72"0, en la region de metropolitana.

Se modela el cable de guardia de la linea Puente Alto - Costanera 110 kV de la subestaciéon

Pajaritos.
Hilo de guarda . Clh bri
Radio jom) 38 EHS-AG ic para abrir o
Reactancia a 1 piede . v S cerrar interruptor
Steal Extemo 0.4572
-_1.ZEEEE Ohmiczkm B 1 o s F—
Intemao > 8 \ -5 - ] L
X / =
Resistenciade CD v A8 4 S/ . i /[Re 1[0 ]
3B ERSAG Imporar de la BD Hilo -
4,153804 Ohmios/km . i
trenzado Hilo de guardy.
Coordenadas del hilo de guarda c . RL‘I\{‘
Espaciamiento Yz Matros A T
Ahura Zs 131648  Metros . Y/ _ =
L Coriente de falla (it)
/ / @ Polar () Cantesiana
Pags N L R e
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Hilo de guarda” o
$ Yp R/ Longitud total de linea (Dt} Impedancia a tierra de la terminal
‘L / Z 7 Hpl s [ mews L terrme
Hila Zs | i A i o
de fase Hilo de fhse ® e m=
con falka \ | = =
Impedancia de la tomre (Rt} Conexion de neutro
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% [0 ]« %[0 ] o
Sistema de tierras B E Impedancia mutua
del sitio central = Coordenadas del hilo de fase Rme P(mc Ohms
______ = e Espacio Yo Metos
Siti tral s+iXs - -
I—mrfi—l—_ Rs+jXs Alura Zp 11,53898| Metros | Todas las dimensiones son en metros. |

Figura 7: Modelo de linea Puente Alto - Costanera

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): 54,5x42,2 m.

e La profundidad de enterramiento de la malla es 0,7 m.

e El conductor de la malla es de cobre desnudo 4/0 AWG.

e El plano de malla de puesta a tierra, indica que la malla cuenta con un tratamiento
qguimico de suelo con bentonita, el cual para el efecto de estudio se realiza una
reduccion a la estratificacién del 7% para lograr el valor medido de la resistencia de
0.69 ohms.
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Figura 8: Malla de Puesta a Tierra S/E Costanera
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Figura 9: Malla de Puesta a Tierra S/E Costanera Modelada en SES CDEGS
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===========< E ECUTHDIHNSG ( SYSTEM INFORMATICH SUMMARY | S==========
) I

System of Unit3 ... rvernnecncnnnnsnnasnn=at Metric

Earth Potential CalculationS...vceeesnesasnas Single Electrode Case

Type of Electrodes Congidered...............2 Main Electrode ONLY

S0il Type Selected..ccveernesessnnsnsnnssanss Multi-Layer Horizontal
EPLITS/FCDIST Scaling Factor.seesssssassannst 1.0000

1

1

MOLTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYPE EREFLECTIOHN RESISTIVITY THICKNESS
Ho. COEFFICIENT ({ohm-meter) (METERS)
1 RBir 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 So0il -0.95%5580 1a.2E800 0.250000
3 S5o0il 0.936054 492.900 0.800000E-01
4 So0il -0.857554 26.6000 T.45000
3 S5o0il 0.7418a0 17%9.480 641.000
& So0il -0.95%1457 0.770000 Infinite

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...uceececaasasaat 17

Besistance of Electrode SystelM...eeervnccesnsnsnnnas OD.88924 ohms3
SUBDIVISION

Grand Total of Conductora After Subdivision.: 122

Total Current Flowing In Main Electrode......: 1000.0 amperes
Total Buried Length of Main Electreode........: 777.8 meters

EARTH POTENTIAL CCMPUOTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 689,24 volts

Figura 10: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Costanera

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién, alcanza un valor calculado de 0,69 ohm, el
valor medido es de 0,69 Ohm.
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5.4. S/E Alto Bonito

S/E Alto Bonito propiedad de SAESA, ubicada frente a la ruta 5, Latitud: 54°02'723.37"N,
Longitud: 66°17°98.91"E, en la regién de Los Lagos, providencia Llanquinhue, comuna Puerto
Montt.

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: 45x34,5 m.

e El conductor de la malla es de cobre desnudo, Cu 4/0 AWG.
e Barra Copperweld: 8 barras 5/8" x 3m.

[ | &J! i
1 “Ir .:'m L:' D':.-I'_T’"
| |5 -

K == %%ﬂ ',

i-‘. Y -I $ | | -

Figura 11: Malla de Puesta a Tierra S/E Alto Bonito
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Figura 12: Malla de Puesta a Tierra S/E Alto Bonito Modelada en SES CDGES
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MULTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYPE EEFLECTIOH RESTISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Air 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 So0il -0.999990 60.0000 0.800000
3 Soil 0.886792 10040.00 Infinite

CONFIGUERATION OF MATN ELECTRODE

EARTH POTENTIAL CCMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 685E.1 volts

==m=—==————=y CRBOTUTNDING ( SYSTEM INFOBMATION SUMMARY | »==—==
Bun ID. . uesvcsmcnsansesaamsnnassnnmensmnnnsas

System of Units ..ccecirencrnnncnnnanannann-at Metric

Earth Potential CalculationS.......ccewce-.-..2 Single Electrode Case
Iype of Electrodes Considered......ccvceae...t Main Electrode ONLY

S0il Type Selected. .. iveieeccencecsnnnnnnasanas Malti-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Fachoresessssssnnanans H 1.0000

L

L

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
Number of Conductors in Electrode. ... ..o eecnaat 849

REezistance of Electrode SyStell...vceencasanaansnaas 6.8581 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: T23

Total Current Flowing In Main Electrode......: 1000.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........! 1258.1 meters

Figura 13: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Alto Bonito

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién, alcanza un valor calculado de 6,86 ohm, el

valor calculado por el propietario es de 1,09 Ohm S/E Alto Bonito.
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B.5. S/E Castro

S/E Castro propiedad de STS, ubicada en la calle Manuel Ojeda, Latitud: 52°95'795.95"N,
Longitud: 59°97 " 25.00"E, en la regién de Los Lagos, providencia Chiloé, comuna Castro.

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): 47x40 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.

—_— T T T T
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Figura 14: Malla de Puesta a Tierra S/E Castro
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Figura 15: Malla de Puesta a Tierra S/E Castro Modelada en SES CDEGS
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MOLTI-LAYER EARTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYFE EREFLECTIOH RESTISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-m=ter) (METERS)
1 Rir 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 Soil -1.00000 782.000 1.06000
3 So0il -0.5321880 245.890 0.350000
4 Soil 0.59%98880 9759.270 3.26000
3 S0il -0.240008 600.190 Infinite

CONFIGUEATION OF MATN ELECTRODE

EARTH POTEWTIAL CCOMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 738l1.5 volts

===========< T R0 UTHDING ( SYSTEM INFORMATION SUMMRBRY ) >
2

System of Unita cieeciicecncrnansnnassnaassnas Metric

Earth Potential CaloculationS..cveecessnsssnnws Siligle Electrode Case
Type of Electrodes Considered.........e.....: Main Electrode OHNLY
S50il Type Selected. e innccrassnnnansnnssnnss Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factoreeeecwnesnamnanns 1.0000

1

1

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......c.ecvecuanaat 40

Besistance of Electrode SySteM...cvecrrasnnnnnnsnnns 7.3615 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 254

Total Current Flowing In Main Electrode......: 1000.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 935.92 meters

Figura 16: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Castro

La resistencia de puesta a tierra de la subestacién, alcanza un valor calculado de 7,36 ohm, el

valor medido por el propietario es de 3,40 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 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 no poseen mediciones de resistividad de terreno 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 Quinquimo y S/E Cabildo:

Table 8—Range of earth resistivity

Tvpe of earth Average resistiviry (2-m)
Wet organic soil 10
Moist soul 10°
Dry soil 107
Bedrock 10°

Para las SS/EE Quinquimo y Cabildo se utilizara una resistividad promedio entre terreno
humedo y seco, el cual seria un valor de 500 ohm-m (tabla 8 de la norma IEEE 80-2013), lo cual
asumiria homogeneidad en las capas de terreno.
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S/E Costanera:
L a na n (n+1) R=V/I pap
(m) (m) (m) (m) (m) (Q) (am)
0,50 0,50 0,25 0,50 1,50 23,60 27,80
0,60 0,50 0,35 0,70 1,70 16,95 31,68
0,80 0,50 0,55 1,10 2,10 11,01 39,95
1,00 0,50 0,75 1,50 2,50 7,43 43,77
1,60 0,50 1,X35 2,70 3,70 2,86 44 88
2,00 0,50 1,75 3,50 4,50 1,80 44,53
2,50 0,50 2,25 4,50 5,50 1,12 43,54
3,00 0,50 2,75 5,50 6,50 0,71 39,87
4,00 1,00 3,50 3,50 4,50 0,71 35,13
5,00 1,00 4,50 4,50 5,50 0,45 34,99
6,00 3,00 4,50 1,50 2,50 0,99 34,99
8,00 3,00 6,50 2,17 3,17 0,53 34,27
10,00 3,00 8,50 2,83 3,83 0,34 34,80
16,00 5,00 13,50 2,70 3,70 0,26 40,80
20,00 5,00 17,50 3,50 4,50 0,18 44,53
25,00 5,00 22,50 4,50 5,50 0,12 46,65
30,00 5,00 27,50 5,50 6,50 0,08 44,92
40,00 5,00 37,50 7,50 8,50 0,04 40,06
e — 7 Ervor= 263% = S ‘
p | h | a4 | an
o _1 0175 025 025 -0.25
[ _2 | 530 0.0773 0.327 -0.3273
! 3 |28 145 278 178
/w\_ ey i n?::; 641 142 -14.19
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S/E Alto Bonito:
Mediciéon N°1
n 3 [m] L [m] R [Ohm] p aparente[Ohmi-m]
1 0,60 1,00 15,430 73,52
F] 0,60 1,30 11,540 100,03
3 0,60 1,60 9,160 118,47
a 0,60 2,00 7,630 156,21
5 0,60 2,50 5,900 190,30
6 0,60 3,00 5,000 233,26
7 0,60 4,00 11,290 940,51
B 0,60 5,00 E,220 107212
o 0,60 6,50 5,370 1185 42
10 0,60 8,00 3,730 1248 18
11 0,60 10,00 2,510 131305
12 0,60 13,00 2,430 214012
13 0,60 16,00 2,200 3068, 47
14 0,60 20,00 2,530 5207,63
15 0,60 25,00 0,318 1040,50
16 0,60 30,00 2,310 10884 53
Dado a que el espesor 2 (E;) esigual a 0, se considera un terreno de 2 capas
p1 =60 0m p2 = 1000m
E; = 0,8m E; = 1000m
hy =E; =12m h; = E; + hy = 1001,2m
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Medicién N°2
n 3 [m] L [m] R [Ohm] p aparants][Ohm-m]
1 0,60 1,00 2E,500 135,80
2 0,60 1,30 19,520 163,53
3 0,60 1,60 15,180 196,32
4 0,60 200 11 500 243,63
= 0,60 2,50 9,610 309,96
5 0,60 3,00 8,130 379,29
7 0,60 4,00 6,000 400,83
] 0,60 5,00 5,210 679,53
] 0,60 6,50 4,540 100220
10 0,60 8,00 4,230 1415 49
11 0,60 10,00 3,880 202973
12 0,60 13,00 3,360 2971 62
13 0,60 16,00 2,880 385903
14 0,60 20,00 2,840 5946, 74
15 0,60 25,00 3,160 1033959
16 0,60 30,00 3,180 1498390
Dado a que el espesor 2 (E,) esigual a 0, se considera un terreno de 2 capas
p1 =110 Om p2 = 1000m
E;y =09m E; = 1000m
hy =E; =12m h, = E; + hy = 1001,2m
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S/E Castro:

Medicién N°1

Lugar: Frente marco linea 110 kV lado calle

ESTACION DIST. L RESISTEMCIA | RESISTIVIDAD
m Ohms Ohms-m
1 1 332 782
2 2 56,9 670
3 4 13 643
4 5] 6,89 774
5 8 4.05 811
5] 10 2,71 849
7 12 1,918 BE6
8 16 0,944 758
g 20 0,78 a02
10 22 04 B08
11 28 1]

Las estratificaciones de resistividad del terreno se obtuvieron mediante el software RESAP

Apparent Resistivity (Ohm-meters)

o

Métrico / Logaritmico X y Y

LEGEND

Median Probing Depth (meters)

0 FEEAR-AED1
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Medicién N°2

Lugar: Patio AT, frente a fundacian.

ESTACION DIST. L RESISTENCIA | RESISTIVIDAD
m Ohms Ohms-m
1 1 981 2.311
2 2 71,3 240
3 4 9,61 476
4 5] 5.1 574
5 8 3,48 B9F
5] 10 378 1.185
7 12 217 980
[i] 16 3,132 2.516
9 20 249 3A27
10 22 1,84 2.796
11 30 1,364 3.856

Las estratificaciones de resistividad del terreno se obtuvieron mediante el software RESAP

Apparent Resistivity (Chm-meters)

10

10

10

Métrico / Logaritmico X y Y

I

LEGEND

Median Probing Depth (meters)

Infinite

10 RESAP4/ED2
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Medicién N°3

Lugar: Patio Entrenamiento

ESTACIHON DIST. L RESISTENCIA | RESISTIVIDAD
m Ohms Ohms-m

1 1 273 643
2 2 208 245
3 4 37 183
4 [ 1,672 188
5 8 0,998 200
B 10 0,716 224
7 12 0,554 250
8 16 0,354 284
9 20 0,246 309
10 24 0,162 293
11 30 0
0

Las estratificaciones de resistividad del terreno se obtuvieron mediante el software RESAP

Apparent Resistivity (Ohm-meters)

"
o

'Y
o

o

Métrico / Logaritmico X y Y

P

LEGEND

Median Probing Depth (meters)

0 REAP-AED 3
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