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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 los valores de tensién de paso y contacto, y asi poder realizar la
verificacion del cumplimiento de las tensiones tolerables.

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.

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 80-2000 y 80-2013 “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding”.
[3]. NSEG 5. E.n.71 Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes.

[4]. Especificacion de Estudio DID N° 03 “Verificacién de la Capacidad de Malla de Tierra”.
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4. Metodologia, Criterios y Analisis

En este punto se describe la metodologia para realizar las verificaciones de las mallas de
puesta a tierra y los cables de guardia, con los antecedentes entregados por las empresas
propietarias y asi poder realizar el diagndstico de las subestaciones.

4.1. Antecedentes

Se utilizara como antecedentes para la verificacién 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.

4.1.1. Corriente de Cortocircuito

[5]. Documento “Corrientes de Cortocircuito - Afio 2019 SE MPT” enviado por el
Coordinador Eléctrico Nacional.

[6]. Documento “Corrientes de Cortocircuito - Afio 2024 SE MPT” enviado por el
Coordinador Eléctrico Nacional.

4.1.2. Modelacion

[7]. Documento “7683-01-ES-IF-001 Informe de Modelacion N°1”

4.2. Calculo de Secciéon Admisible

Segun la Norma IEEE Std 80-2013 “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding”, el calculo
de la seccién admisible de los conductores, se puede definir segin la siguiente formula
simplificada adicionandole el factor de seguridad:

Agemir =1+ Kf'\/a - Iy - Dy
Donde:
Ayemir: Seccion (Area) admisible del conductor, en MCM.
I: Corriente de Cortocircuito en kA.

K;: Constante de material de cobre comercial segun la tabla 2 de la norma IEE Std. 80-2013
(K;= 7.06).

t.: Tiempo de despeje de las protecciones ante falla residual.
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I;: Factor de seguridad, que considera incrementos en el valor de falla residual maxima,

debido a futuros crecimientos en el sistema.

Dy: Factor de dispersion de corriente residual, debido a presencia de cable de guardia.

4.3. Calculo de Tension Tolerable

Para los calculos de tension maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las férmulas

indicadas en la norma IEE Std. 80-2013.

Para la tension de paso la formula es la siguiente:

) 0,116
E, —méx = (1000 + 6 x Cs x pg) x ——

TG

Donde:

E_p-max : Tensidbn maxima de paso.

C.s : Factor de reduccion de la capa superficial.
p_S : Resistividad de la capa superficial de suelo.
t.s : Tempo de duracion de falla.

Para la tension de contacto la férmula es la siguiente:
0,116

N

E; —méax = (1000 + 1,5 x Cs x pg) x

Donde:

E_C-max : Tensién maxima de contacto.

Cs : Factor de reduccion de la capa superficial.
p_S : Resistividad de la capa superficial de suelo.
ts : Tempo de duracion de falla.
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5. Condiciones Generales S/E Batuco

Para la evaluacion de la malla de puesta a tierra (MPT) de la subestacién Batuco, se utilizara
la estratigrafia del terreno (medidas de resistividad de terreno), Informe de Mediciones de
Resistividad de Terreno correspondiente a la subestacion (S/E), que se presenta en el
documento [7].

Para el calculo del valor de la resistencia de la MPT y las tensiones de paso y contacto se utilizd
la metodologia establecida en la norma IEEE Std 80-2000 y 80-2013 "IEEE Guide for Safety in
AC Substation Grounding".

Se toma como valor de cortocircuito a tierra [5] correspondiente a la maxima magnitud de
corriente residual (310) cortocircuito monofasico a tierra en la barra 110 kV del afio 2019 y [6]
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) del afio 2024 de la
subestacién Batuco.

La modelacién de Malla de Puesta a Tierra planta de la S/E Batuco. Se ha realizado en base al
informe de referencia [7].

El resultado de la modelaciéon del cable de guardia, obteniendo que el factor de division de
corriente de la malla para el afio 2019 y 2024 en la S/E Batuco (ver anexo | y Il) corresponde a
un 43,07 % (Factor Split Sf).
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=======; FAULT CUREENT DISTRIBUTICH ( SYSTEM INFCEMATICHN SUMMARY | »=======

2 -1 I S5E Batuco

Central Station Hame.....vcveevsnnsnnsassesas: Batuco

Total Humber of TerminalsS. ... oersavsanannannnst 1

Average Soll Resistivity..v.ivereencnarannannss 100.00 chm-meters

Printout OpLion...cvievsnssnsnsnnssassassssas: Detailed

L

Central Station: Batuco

Ground ResSistance. .v i ovsnnsnasnannsnannnsh 1.5200 ohms

Ground ReaCLanCe. . .cvrtansnnsnannanssnnsnnss 0.0000 ohms

L

Terminal Ho. 1 Cerro Havia

Humber of Sections......cceevsasns 281

Ground ImpedanCe. .ovsnesasnonnsst 5.0000 +3 0.0000 ohms

Source CUurrent.....cvceerasnannsas 11720. hmp=s S 87.000 degrees

Heutral Connection Impedance....: 0.0000 +3 0.0000 ohms

Span Length........ ..t 200.00 m

L

SUMMARY OF RESULTS FOR TERMINALS (Magn./Lngle)

Terminal 1l: Total Terminal Earth Current....: 2458.9 mp=s J -80.9513
Terminal Earth Potential Rise...: 12285 Volts / -—-80.913
Heutral Current at Central Site.: 6E93.7 mps S 83.599

SUMMARY OF RESULTS AT CENTRAL SITE (Magn./Angle)

Total Fault Current.......cue.cu.: 11720. hmps §7.000 degrees

Total Heutral Current....... ..} 6E93.7 hmps 83.9%59 degrees

Total Earth Current...........: 5047.7 omps S 90.981 degrees

Current Split Factor..........: ©0.43069 (p.u.} / 3.9808 degrees

Ground Potential Rise (GPE)...: TeT2.5 Volts [ S90.981 degrees

End of Report #1

deg.
deg.
deg.

Figura 1: Resultado de factor split S/E Batuco

5.1. Cdalculo de Seccién Admisible S/E Batuco

Para el caso particular, la formula obtenida en [4.2], se tiene:

I =11,71 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de

guardia del afio 2019).

I =11,91 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de

guardia del afio 2024).
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I =1 (No considera un incremento en la falla residual, dado que el valor de falla corresponde
a un escenario proyectado lo cual ya ingresa un factor de crecimiento).

Luego, Aycmi = 58,46 MCM (29,62 mm2) afio 2019
Luego, Axcmir = 59,46 MCM (30,13 mm2) afio 2024

Por razones mecanicas y estandarizacién, el conductor para la malla de puesta a tierra de la
S/E es de 4/0 AWG (107,20 mm2), el cual cumple con los requerimientos exigidos por norma
y tiene una seccion mayor a la admisible.

5.2. Malla de Puesta a Tierra S/E Batuco (Aiio 2019)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un factor de corriente de fuga a tierra del 43,07%, indicada en el capitulo 5 de
este documento, y una persona de 50 kg, siendo este el caso mas desfavorable.

En este caso las tensiones tolerables, sobre una capa superficial de gravilla de 15 cm de
espesor, de resistividad de 3000 ohm/m (segun tabla 7 de la IEEE Std 80-2013), con los valores
de resistividad equivalente definido en [7] y durante un tiempo de despeje de falla de 0,5 s.

Para los calculos de tensién maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las formulas
indicadas en la norma IEE Std. 80-2013, es obtenida en [4.3].

Tensiones maximas de Paso y de Contacto calculadas mediante software para la Malla de
Puesta a Tierra:

Se verifica que la tensién de paso y contacto calculada es menor a la tolerable.

La figura 2 muestra el resumen del calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables.
Las figuras 3 y 4 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.

Las figuras 5y 6 muestra la distribucion de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 7, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 1,52 ohms.

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 Técnico de Diagnostico N°1

7652-01-ES-IF-003

Rev. 0

Pagina 12 de 82

Computed Touch voltage.....cvieerniarennnennnnnensannnnnans (v ]): 753.68
Main Computation Standard............cceeciecenennacnnenannn-s..: IEEE S5td.B2@-2813

Network Specifications

SySTEmM Frequenty ... eeeeeceasnseranannnansnsnsnnnnnns (Hertz}: ©Ge.ese
Shock Duration......ccveiiiiniaiecnneinannnasannns (Seconds): @.52888
- T T - -1
Computed Decrement Factor........ccvviiecnneiiecnncnannnnnnat 1.B162
Site pata
surface Layer Thickness......uicvecnnernnsnensannnnnans (m}): @.15248
surface Layer Resistiwvity........ccoviiemnniiiainnnns (chm-m}: 3ze88.8
Sub-Surface Layer Resistivity........ocoovniiiinnnns (chm-m}: 3e.28e
Foot Resistance Calculation Method................e.v.e.... .t IEEE 5td.28-2813
Computed Foot Resistance................. ( ohm per foot } 7336.5
User Defined Footwear Resistance......... ( ohm per foot }: e.2288
User Defined Gloves Resistance........... ( ohm per hand } B.B2EE
Human Data
Fibrillation Current Calculatien................ve-cveeww-...: IEEE Std.2@-2013 (Sekg)
Fibrillation Current Walue.......ccveincnnnnnncnnnnnns [ A ): @.16485
Body Resistance Calculation methed..........................: IEEE Std.B@-2813
Body Resistance Value........cvicvecunennnnnannannnnns ( Ohm }: 1ese.8

Computed Step Voltage. ... .o iiiiniiie i e i it iacnnnans [ w): 2538.1
Main Computation Standard.............cceciecvneenncnnenannn-s..: IEEE S5td.B@-2813

Metwork Specifications

SySTem Frequency. o eaesessasssaranannnansnsnsnnnnnns (Hertz}: Gce.ese
Shock Duration..... coeveinennnernnnnnnnnnnsnsnnnns (Seconds): @.52880
X/R RAtio. .. ceernnaracnnennnnnsnsnsnnnsnnnnansnnnnnnnnnnnsnst 5.1368
Computed Decrement Factor......cvecvnernnnnennnnnnnnnnnnnsaat L1.B162
Site pata
surface Layer ThicknessS....oevieraasnssansnansnnnnnnnns {m}: @.15248
surface Layer Resistivity......cvccvvirinnnninnannnnns (chm-m}: 3e8e.8
Sub-surface Layer Resistivity.....covcviemnninnannnnns (chm-m}: 3e.28e
Foot Resistance Calculation Method.........veveveeveeenana.t IEEE 5td.28-2813
Computed Foot Resistance......veeeecuness { ohm per foot } 7336.5
User Defined Footwear Resistance......... ( ohm per foot }: e.2280
User Defined Gloves Resistance........... { ohm per hand } B.B2EE
Human Data
Fibrillation Current Calculation........ceveeveeunnnannnsssa: IEEE Std.2@-2013 (Sekg)
Fibrillation Current Valug.....cvecunesnannnnsannnnnnns [ A ): @.16485
Body Resistance Calculation Methed........v.cveevnenaannnssa: IEEE Std.B2@-2813
Body Resistance Value....ceeesseraonnnnnnnnansannnnns { ©hm }: 1e28.8

Figura 2: Limites de tension SES CDEGS S/E Batuco
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Electrodo simpisiTensiones de contacto/Peor esféries [ID° ]

LEGEND

BO - Maximum Value : 465592
Minimum Threshold :  753.598

- £ 752.60(3sfeAres)

30 |

YAXIS (METERS)
.

XAXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 3: Resultados tensién de contacto SES CDEGS S/E Batuco

Single-Elecrods/ Tauch ValkagesAV arst Spherical [ID: ]

LEGEND

8[] — Madanum Valus: 485550
Minimum Value : 0.977E-03

. £ 455

i . < 41802

1. . 4 a7247
T

e o il .ﬂ < 32531

Mis

30

Y AXIS (METERS)
ENEN

A

E

X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 4: Distribucién de tension de contacto SES CDEGS S/E Batuco
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Seciod smpleTesiones de pEe (Seico) Pew ssirica [12: ]

LEGEND

80 Maximum Vale :  112.431
Minimum Threshold - 2530 038

. € 2530.10 (Safe Ares)

30 _|

Y AXIS (METERS)

-20

-50 0 50

XAXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 5: Resultados tensién de paso SES CDEGS S/E Batuco

Sng koS oo Vbages (Srhencal Vst Sthadcal 10 )

LEGEND

80 — Maxdmum Value : 113421
MinimumValue : 028

£ 11242

4 1021

K

£
o
L
o

.
&
B

A
.
in
n
)

1
4
Y
B

Y AXIS (METERS)
L S A
w

20

X AXIS METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 6: Distribucién de tension de paso SES CDEGS S/E Batuco
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===========< T RO UHNDING ( SYSTEM INFORMATICN SUMMRRY | »=========
2

System of TNita vicvecrrnnnrnnansnnssnsnannsas Matric

Earth Potential CalculationS....veesssaasa..: 3ingle Electrode Case

Type of Electrodes Considered.....evcveww...: Main Electrode ONLY

S50il Type Selected. i ivienncnnsnsnnsnnsaanssas Malti-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factor.....c.ecceeceaa-..2 0.43068

il

il

MOLTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYPE REFLECTIOH RESISTIVITY THICENESS
Hao. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Rir 0.00000 0.100000E+11 Infinite
P Soil -0.995%930 30.8000 0.180000
3 Soil -0.212121 20.0200 10.3000
4 Soil 0.895599a60 999555, Infinite

CONFIGURATION COF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 11714. amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 0.4306%9

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 3045.1 amperes
Humkber of Conductors in Electrode.....ceeeranansnaat 100

Besistance of Electrode SyStell. .veeecvosnssnsnnnnns 1.514% ohms

SOBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 570

Total Current Flowing In Main Electrode......: 3045.1 amperes
Total Buried Length of Main Electreode........: 2104.4 meters
EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: TedZ. 5 volts

Figura 7: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Batuco
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5.3. Malla de Puesta a Tierra S/E Batuco (Ao 2024)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un factor de corriente de fuga a tierra del 43,07%, indicada en el capitulo 5 de
este documento, y una persona de 50 kg, siendo este el caso mas desfavorable.

Para los calculos de tensién maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las formulas
indicadas en la norma IEE Std. 80-2013, es obtenida en [4.3].

Tensiones maximas de Paso y de Contacto calculadas mediante software para la Malla de
Puesta a Tierra:

Se verifica que la tensién de paso y contacto calculada es menor a la tolerable.
Las figuras 8 y 9 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 10y 11 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 12, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 1,52 ohms.

LEGEND

80 —] Maximum Value 473 386
Minimum Threshold :  751.691

. % 751.68 (Safe Ares)

i 30 |
1T}
i
L
= _
w
= i
<L
=
20

X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn_ (Volts) [Wors]

Figura 8: Resultados tensién de contacto SES CDEGS S/E Batuco
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Waximum Value : 473,388
Winirmum Value: 0342602

47338

K AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 9: Distribucion de tensién de contacto SES CDEGS S/E Batuco

Secvon smpeTenaons: 0= Gab0 (SeiD) Ber SErca [0 ]

80 _|

30 _|

Y AXIS (METERS)

-20

LEGEND

Maximum Value :  115.323
Minimum Threshold - 2523 636

. % 252370 (Ssfe Ares)

-o0 0

X AXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

50

Figura 10: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Batuco

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

SS/EE de AT

SDI

Informe Técnico de Diagnostico N°1

7652-01-ES-IF-003
Rev. O
Pagina 18 de 82

Sirgjes SevimdesSig Vo (Spferica Jileret Spericd 1]

&0 |

lhr_
|
!
|
'|
||_

=
]

|

|[l

Y AXIS (METERS)

LEGEMD

WMaxmumWalue : 115323
Minimum‘alue: 0.254

. 4 11532

~
=
2
F3

£
en
=~
o
@

&y
b
&
]
&

Lt
7]
<)
wa
=

X AXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 11: Distribucién de tensién de paso SES CDEGS S/E Batuco
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===========< T R OUTHNDIHNLIG ( SYSTEM INFOBMATICHN SUMMRRY | r=========
2
System of TNIta ..vecinecncnnansnnnnsnnannaas MELFIC
Earth Potential CalculationS..c.ceeseesa-anws Single Electrode Case
Type of Electrodes Considered.........ee....: Main Electrode ONLY
S0il Type Selected.ceecnncrnnansnnnsnnnasanas Malti-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factor.....ceccecaw-aa.-.2 D0.43069
1
1
MOLTI-LAYER EARTH CHARACTERTSTICS USED BY PROGRAM
LAYEE TYFE REFLECTICH RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT {ohm-meter) {METERS)
1 Rir 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 Soil -0.999%99390 30.8000 0.180000
3 Spil -0.212121 20.0200 10.3000
4 Soil 0.9%9960 995099, Infinite
1

CONFIGURATION OF MATW ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 11210. amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 0.4306%9

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 5129.5 amperes
Humber of Conductors in Electrode....cveececaananaat 100

Besistance of Electrode SySteM. . cvceecnncsnnansnnnt 1.514% ohms

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 370

Total Current Flowing In Main Electrode......: 5125.5 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 2104.4 meters
EARTH PCTENTIAL CCMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: T770.7 volts

Figura 12: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Batuco
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5.4. Resumen de Resultados S/E Batuco (Ao 2019)

Se presenta un resumen de los resultados del disefio de malla de puesta a tierra de la S/E
Batuco para el afio 2019, los cuales son los siguientes:

Tabla 1: Resistencia de disefio S/E Batuco corriente afo 2019

LONGITUD
| TOTALDE | CANTIDAD DE | RESISTENCIA DE ;2':3'2?:
SUBESTACION| CONDUCTOR |  VARILLAS DISENO TIERRA
DECOBRE | VERTICALES
(M] [ohm] [kA
Batuco 2104,4 29 1,52 5045,1

Tabla 2: Verificacion de tension de paso S/E Batuco afio 2019

TENSION TENSION DE
" DE LIMIE
ST G MAXIMA : PASO CUMP“IMI NTO
PASO CALCULADA | EP-max>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Batuco 2530,1 113,43 Si

Tabla 3: Verificacién de tensidon de contacto S/E Batuco afio 2019

TENSION TENSION DE
.| MAXIMADE | CONTACTO [CUMPLIMIENTO
SUBESTACION "
CONTACTO | CALCULADA | EC-max>EC-cal
EC-max [V] EC-cal [V]
Batuco 753,6 465,59 Si

5.5. Resumen de Resultados S/E Batuco (Aifio 2024)

Se presenta un resumen de los resultados del disefio de malla de puesta a tierra de la S/E
Batuco para el afio 2024, los cuales son los siguientes:

Tabla 4: Resistencia de disefio S/E Batuco corriente afio 2024

LONGITUD
CORRIENTE
TOTALDE | CANTIDAD DE | RESISTENCIA DE DE FUGA A
SUBESTACION| CONDUCTOR | VARILLAS DISENO TIERRA
DE COBRE | VERTICALES
[M] [ohm] [kA]
Batuco 2104,4 29 1,52 5129,5
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Tabla 5: Verificacion de tensién de paso S/E Batuco afio 2024

TENSION TENSION DE
.| MAXIMA DE PA MPLIMIENT
SUBESTACION " S0 cu . o
PASO CALCULADA | EP-max>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Batuco 2523,7 115,32 Si

Tabla 6: Verificacién de tensién de contacto S/E Batuco afio 2024

TENSION TENSION DE
.| MAXIMADE | CONTACTO [CUMPLIMIENTO
SUBESTACION CONTACTO | CALCULADA | EC-max>EC-cal
EC-max [V] EC-cal [V]
Batuco 751,69 473,39 Si

6. Condiciones Generales S/E Los Almendros

Para la evaluacion de la malla de puesta a tierra (MPT) de la subestacién Los Almendros, se
utilizara la estratigrafia del terreno (medidas de resistividad de terreno), Informe de
Mediciones de Resistividad de Terreno correspondiente a la subestacion (S/E), que se
presenta en el documento [7].

Para el calculo del valor de la resistencia de la MPT y las tensiones de paso y contacto se utilizd
la metodologia establecida en la norma IEEE Std 80-2000 y 80-2013 "IEEE Guide for Safety in
AC Substation Grounding".

Se toma como valor de cortocircuito a tierra [5] correspondiente a la maxima magnitud de
corriente residual (310) cortocircuito monofasico a tierra en la barra 110 kV del afio 2019 y [6]
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) del afio 2024 de la
subestaciéon Los Almendros.

La modelacién de la malla de puesta a tierra planta de la S/E Los Almendros. Se ha realizado
en base al informe de referencia [7].

El resultado de la modelacion del cable de guardia, obteniendo que el factor de division de
corriente de la malla para el afio 2019 y 2024 en la S/E Los Almendros (ver anexo |y II)
corresponde a un 50,00 % (Factor Split Sf).

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 Técnico de Diagnostico N°1
7652-01-ES-IF-003
Rev. 0
Pagina 22 de 82
< FAULT CORBENT DISTRIBOTION ( 3SY3TEM INFORMATION SUMMAEY } =
Bun ID. .. .. ... ... ... .i-iii--i---c---.2 3E Los Almendros
Central Station Hame.........................: los Almendro
Total Number of Terminals_ ___.___._.______.___.: 4
Average Soil Resistivity. ... ... ... uan.nt 10000 chm—meters
Frintout Cption Detailed
N
Central Station: lo= Almendro
Ground Resistance. . ___._____.___.__..__...: 0_.7%000 ohm=
Ground Reactance. . ... ... ......co.ocaaanant 0. 0000 chms=
N
Terminal Ho. 1 - Alfalfal
Humber of Jections.. - H 177
Ground Impedance................: S5.0000 +3 0.0000 chms
Source Current. ... ... .. ... ......0 11300, Bmps 87.000 degrees
Heutral Connesction Impedance....: 0. 0000 +5 00000 chms
Span Length.....................: 250.00 m
il
Terminal Ho. 2 : El Zalso
Humber of Sections. ... ..........: Ba
Ground Impedance. ... H 5. 0000 +3 O 0ooon chms
Source Current. .................= 2270.0 Bmps [ B7.000 degrees
Heutral Connection Impedance....: 0. oo +3 0. 000 chms
Span Length.....................: 200.00 m
il
Terminal Ho. 2 : Alto Jahuel
Humber of Sections. ... __..__.___: 110
Ground Impedance................: S.0000 +3 o.Qoo0 chms
Source Current. . _ ... __ ... __..__: 11300, Emps S 87._000 degrees
Heutral Connection Impedance o 0oog +3 o.Qoo0 chms
Span Length. ... __.____._.___...__: 2ES_00 m
N
Terminal Ho. 4 : Florida
Humber of Sections..............: 51
Ground Impedance................: S.0000 +5 00000 chms
Source Current. .. ... ... ... ......0 2200.0 Bmps S B7.000 degrees
Heutral Connection Impedance. . __: 0_ 0000 +3 00000 chms
Span Length.....................: 300_.00 m
il
JUMMARY OF RESULTS FCR TERMINALS (Hagn./Angle}
Terminal 1l: Total Terminal Earth Current....: 2721.9 Amps  f —79.454 deg.
Terminal Earth Fotential Rise...: 13€10. Volts / —-75.454 deg.
Heutral Current at Central Site.: T0B4.1 Amps [ 77.€E5 deg.
Terminal 2: Total Terminal Earth Current....: 1485.1 Amps  f  -50.547 deg.
Terminal Earth Potential Bise_ _ _: T445 . € Voles f =G0 _.547 deq.
Heutral Current at Central Site.: 21BE.2 Amps  f B3.535 deg.
Terminal 3: Total Terminal Earth Current. .. _: 45851 Bmps  f -—-52_0%52 deq.
Terminal Earth Potential Rise. .. : 2494, Volts f -82.093 deqg.
Heutral Current at Central Site._: 2512 .4 Amps [ 55 175 deg.
Terminal 4: Total Terminal Earth Current....: io002.2 Amps  f —S0.451 deg.
Terminal Earth Potential Bi=me_ . _: 5010.% Volts f —G0.451 deg .
Heutral Current at Central Site.: 2155.5 Amps |/ B1.241 deg.
JMMERY OF RESULT3 AT CENTRAL SITE (Magn./Angle]
Total Faunlt Current.__ .. _ .. ___._: 28270. Amps [ B7._000 degqrees
Total Heutral Current 14153. Amps  f B3.355 degrees
Total Earth Current.. 1412€. Bmps S S0_€55 degqrees
Current Split Factor..........: 0O_50003 p.ua.} ¢ 3.E€551 degrees
Fround FPotential Bi=se [GFR}...: 111€7. Volts S S0 _E55% degrees
End of Beport #1

Figura 13: Resultado factor split S/E Los Almendros
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6.1. Calculo de Secciéon Admisible S/E Los Almendros

Para el caso particular, la formula es obtenida en [4.2], se tiene:

| = 28,27 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2019).

| = 29,96 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2024).

I =1 (No considera un incremento en la falla residual, dado que el valor de falla corresponde
a un escenario proyectado lo cual ya ingresa un factor de crecimiento).

Dy =1

t.=0,5s.

Luego, Ayemir = 141,13 MCM (71,51 mm2) afio 2019
Luego, Ayemir = 149,57 MCM (75,79 mm2) afio 2024

Por razones mecanicas y estandarizacién, el conductor de la malla de puesta a tierra de la S/E
es de 4/0 AWG (107,20 mm?2) el cual cumple con los requerimientos exigidos por normay
tiene una seccién mayor a la admisible.

6.2. Malla de Puesta a Tierra S/E Los Almendros (Ao 2019)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un factor de corriente de fuga a tierra del 50,00%, indicada en el capitulo 6.1 de
este documento, y una persona de 50 kg, siendo este el caso mas desfavorable.

En este caso las tensiones tolerables, sobre una capa superficial de gravilla de 15 cm de
espesor, de resistividad de 3000 ohm/m (segun tabla 7 de la IEEE Std 80-2013), con los valores
de resistividad equivalente definido en [7] y durante un tiempo de despeje de falla de 0,5 s.

Para los cdlculos de tensién maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las férmulas
indicadas en la norma IEE Std. 80-2013, es obtenida en [4.3].

Tensiones maximas de Paso y de Contacto calculadas mediante software para la Malla de
Puesta a Tierra:

Se verifica que la tensidén de paso es menor a la tolerable, mientras que, la tension de contacto
calculada se observa una gran zona de incumplimiento a la tensién tolerable.

La figura 14 muestra el resumen del calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables.

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

SS/EE de AT

SDI

Informe Técnico de Diagnostico N°1

7652-01-ES-IF-003
Rev. O
Pagina 24 de 82

Las figuras 15y 16 muestra la distribucién de las tensiones de contacto calculadas.

Las figuras 17 y 18 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 19, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra

la que asciende a un valor de 0,79 ohms.

Computed Touch Voltage. v ir e in e en s snnnnnnnnnsnsmsnsnnnns (W ): 749.95
Main computation Standard.......ovivevenenerennnnnnnnnnnnnsasnsas LEEE Std.28-2813

Hetwork Specifications

SyStem Frequency e sssasararasasananannsasnnsnnnnnnns (Hertz)}: GSe.222
Shock DUration..ce e iaencnneseannnnnsnnsnnnnnns (Seconds): @.58888
S - 1 e T T - 1 ]
Computed Decrement Factor.eivvevavenennsasnnsnnnnnnnnnnnsnsns 1,8268
Site pata
Ssurface Layer Thickness...eriwseserenennrasnnsnnnnnnnnns {m}): @.15248
surface Layer Resistivity...ivvivivcncnerennnnnnnnnnns (Chm-m}: 2828.8
sub-surface Layer Resistivity......ccvivivininnnnnnns (Chm-m}: &7.588
Foot Resistance Calculation Methed.........vevevevewennnsa.at IEEE Std.28-2813
Computed Foot Resistance......vcecnevnnns ( ohm per foot ) 7372.8
User Defined Footwear Resistance......... { ohm per foot }: @.e2228
User Defined Gloves Resistance........... { Chm per hand } a.2288
Human Data
Fibrillation Current Calculation....c..cvuevecneanasnasaananaa: LEEE 5td.B28-2813 (58kg)
Fibrillation Current Valug...veeerenenesnsnnnnnnnnnnnns { A7) e.1s28c
Body Resistance Calculation Method...eevevesssnsnnsnnnsasasas IEEE Std.28-2813
Body Resistance Walue...u.cueveerecennnnnnnnnnnnnsnns { Ohm }: 1288.8

Computed Step Voltage. . oo ir i inererenrnnnnnnnnnnasnsnsnnnns (v ): 2519.7
Main Computation Standard.....cvvvevevenenesannnsnnnnnnnsnsnsnsat IEEE Std.28-2813

Network specifications

SyStEm FreqUeniy. e cesesararasasasanannsnsnnsnnnnnnns (Hertz}: sSe.ese
Shock DUration. . .ceencsieieinrnrnrnmsnnsasnsnsnnnns (seconds): e.52288
S - 1 T Y15
Computed Decrement Factor.....ivivincnerenennnennnennnnnnanat 1.82508
Site Data
surface Layer Thickness..ieiirirerenennsnsnsnnnnnnnnnns {m3}): @.15238
surface Layer Resistivity.evvvevevenanarannnnnnnnnnns (Chm-m}: 3e28.2
Sub-Surface Layer Resistivity....ccecuevennnnnnnnnnns (Chm-m}: &7.588
Foot Resistance Calculation Methed.............ceveveewven..t LEEE 5td.Se-2013
Computed Foot Resistance.......ccecvevnnns ( ohm per foot ) 7372.8
User Defined Footwear Resistance......... { Ohm per foot }: @.e2e8
User Defined Gloves Resistance......ovnnns { ohm per hand } a.2882
Human Data
Fibrillation Current Calculation........cvevevevavenenanan.a: LEEE Std.228-2813 (52kg)
Fibrillation Current Valute i wsssasananasasnssnnnnnnnnns { A ) 8.18485
Body Resistance Calculation Methed........cvvveveveneneena.at IEEE Std.28-2813
Body Resistance walue...cioriirirenenennsnnnnsnnnnnnns { ohm }: 1e22.2

Figura 14: Limites de tensién SES CDEGS S/E Los Almendros
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Figura 15: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Los Almendros
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Figura 16: Distribucion de tension de contacto SES CDEGS S/E Los Almendros
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Figura 17: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Los Almendros
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Figura 18: Distribucion de tension de paso SES CDEGS S/E Los Almendros
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1
1

===========< G RO UHDIHNS®G ( SYSTEM INFOBMATICH SUMMARY | S=======
2 T I

System of NIt iovvcrcnnrnnnnnnrasnnsnsnsnas Metric

Earth Potential CalculationS.....eceeeeees-w.s 3ingle Electrode Case

Type of Electreodes Considered......vcvewe.w.: Main Electrode OHLY

S50il Type Selected. s cnceenrnsncsnrasnnsnsnsnas Malti-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Fachor....ccasesaaaesaas 0.530000

MOLTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYFE EREFLECTIOH RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) {(METERS)
1 Bir 0.00000 0.100000E+11 Infinice
2 Soil -0.9555930 67.5000 10.0000
3 Soil 0.00000 67.5000 Infinite

CONFIGURATION OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 2
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 0.
Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 1
Humber of Conductors in Electrode.....ccieveennnaat

Besistance of Electrode SySTeM...wevcsnassnnassnnas Da

anperes

s Lnoco
L% )
oo o
. =

anperes

il
[ S X

=1

(3]
=
L

ohms3

SOUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 315

Total Current Flowing In Main Electrode......:

14 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 95

5
.07 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 11112. volts

Figura 19: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Los Almendros
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6.3. Malla de Puesta a Tierra S/E Los Almendros (Ao 2024)

Para los calculos de tensién maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las féormulas
indicadas en la norma IEE Std. 80-2013, es obtenida en [4.3].

Tensiones maximas de Paso y de Contacto calculadas mediante software para la Malla de
Puesta a Tierra:

Se verifica que la tensién de paso es menor a la tolerable, mientras que, la tension de contacto
calculada se observa una gran zona de incumplimiento a la tension tolerable.

Las figuras 20y 21 muestra la distribucién de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 22 y 23 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 24, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 0,79 ohms.

npleiTe P D:]
LEGEND
Meximum Value : 7475.808
Minimum Threshold 749953
70/
. £ 747581
£ 530322
55 | ? T '1 B < s00
£ 545805
— |
% ] . < 473547
g 40 - B < s
= —
0 | || < 344029
z T d . < 276771
-
25 | r < 209512
|
%_ L < 142258
t_ & .‘ . £ 745.95(Safe Ares)
10 T T T T
30 45 60 75 90
XAXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 20: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Los Almendros
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WinimumValue :
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178208
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Figura 21: Distribucién de tensién de contacto SES CDEGS S/E Los Almendros

Secrodn smpeTaniones de pasa (Sxtnicn)Per ssrica [1D0]
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. 4 2519.59(Safe Ares)
99 |
7]
o
i
T 40]
=
o
%
-
25 |
1 0 T T T T T T T
30 45 60 75 90
X AXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 22: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Los Almendros
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Figura 23: Distribucién de tension de paso SES CDEGS S/E Los Almendros
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BN ID..ccsancanscansssnnsnsansasnasnsnannanal

System Of UNitS tuivvvesnnnnnssnnnnsnsnconnns : Metric

Earth Potential CalculationS.....cs2::22::..: Single Electrode Case
Type of Electrodes Considered......«2:2:....: Main Electrode ONLY
Soil Type Selected........ Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling FaCctoOr...ceseeseeseesa: 0.50000

MULTI-LAYER EARTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYPE REFLECTION RESISTIVITY THICKNESS
No. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Air 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 So0il -0.999990 67.5000 10.0000
3 Soil 0.00000 67.5000 Infinite

CONFIGURATION OF MAIN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 29960. amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 0.50000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 14980. amperes
Number of Conductors in Electrode...cccevccsnccncst i2

Resistance of Electrode SySteM.....evcecsscacaseast 0.78613 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 315

Total Current Flowing In Main Electrode......: 14880. amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 854.07 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 11776. volts

( SYSTEM INFORMATICN SUMMARY ) >==========x

Figura 24: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Los Almendros
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6.4. Resumen de Resultados S/E Los Almendros (Aiio 2019)

Se presenta un resumen de los resultados del disefio de malla de puesta a tierra de la S/E Los
Almendros para el afio 2019, los cuales son los siguientes:

Tabla 7: Resistencia de disefio S/E Los Almendros corriente afio 2019
LONGITUD

CORRIENTE
| TOTALDE | CANTIDADDE | RESISTENCIADE | = -
SUBESTACION| CONDUCTOR |  VARILLAS DISENO TIERRA
DECOBRE | VERTICALES
(M] [ohm] [kA]
Batuco 954,07 0 0,79 14,14

Tabla 8: Verificacion de tension de paso S/E Los Almendros afio 2019

TENSION TENSION DE
.| MAXIMA DE PA MPLIMIENT
SUBESTACION , S0 c . o
PASO CALCULADA | EP-mix>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Batuco 2519,69 1071,62 Si

Tabla 9: Verificacién de tensién de contacto S/E Los Almendros afio 2019

TENSION TENSION DE
.| MAXIMA DE NTACT
ST cp CcTO CUMP.I..IMIENTO
CONTACTO | CALCULADA | EC-max>EC-cal
EC-max [V] EC-cal [V]
Batuco 749,95 3271,62 No

6.5. Resumen de Resultados S/E Los Almendros (Aiio 2024)

Se presenta un resumen de los resultados del disefio de malla de puesta a tierra de la S/E Los
Almendros para el afio 2024, los cuales son los siguientes:

Tabla 10: Resistencia de disefio S/E Los Almendros corriente afio 2024

LONGITUD
CORRIENTE
TOTALDE | CANTIDAD DE | RESISTENCIADE | = /o
SUBESTACION| CONDUCTOR |  VARILLAS DISENO TIERRA
DECOBRE | VERTICALES
(M] [ohm] [kA]
Batuco 954,07 0 0,79 14,98
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Tabla 11: Verificacién de tension de paso S/E Los Almendros afio 2024

TENSION TENSION DE
.| MAXIMA DE PA MPLIMIENT
SUBESTACION " S0 cu . o
PASO CALCULADA | EP-max>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Batuco 2519,69 1135,68 Si

Tabla 12: Verificacion de tensidon de contacto S/E Los Almendros afio 2024

TENSION TENSION DE
.| MAXIMADE | CONTACTO [CUMPLIMIENTO
SUBESTACION CONTACTO | CALCULADA | EC-max>EC-cal
EC-max [V] EC-cal [V]
Batuco 749,96 2767,71 No

7. Condiciones Generales S/E Pajaritos

Para la evaluacion de la malla de puesta a tierra (MPT) de la subestacion Pajaritos, se utilizara
la estratigrafia del terreno (medidas de resistividad de terreno), Informe de Mediciones de
Resistividad de Terreno correspondiente a la subestacién (S/E), que se presenta en el
documento [7].

Para el calculo del valor de la resistencia de la MPT y las tensiones de paso y contacto se utilizd
la metodologia establecida en la norma IEEE Std 80-2000 y 80-2013 "IEEE Guide for Safety in
AC Substation Grounding".

Se toma como valor de cortocircuito a tierra [5] correspondiente a la maxima magnitud de
corriente residual (310) cortocircuito monofasico a tierra en la barra 110 kV del afio 2019 y [6]
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) del afio 2024 de la
subestacion Pajaritos.

La modelacion de la Malla de Puesta a Tierra planta de la S/E Pajaritos. Se ha realizado en base
al informe de referencia [7].

El resultado de la modelacion del cable de guardia, obteniendo que el factor de division de
corriente de la malla para el afio 2019 y 2024 en la S/E Pajaritos (ver anexo | y Il) corresponde
a un 18,60 % (Factor Split Sf).
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a a Tierra (MPT) de

=======y FAULT CURRENT DISTRIBUTICHN ( SYSTEM INFCOCRMATICHN SUMMARY ) »=—=====

2 i 1 I SE Pajaritos

Central Station Hame.........cciceieerannnnnnat Parajitos

Total Humber of TerminalsS. . oceneonannnnnnnsns 1

Average S50il ResSistivity. oo ennonannnnnnnsnl 100,00 ochm-meters

Printout Option........ ... ecnarannen-.-" Decailed

L

Central Station: Parajitos

Ground Resistance. .. ... v v et e mnmnenarannat &.6970 ohms

Ground BeaCLanCe. ..o esnssassansnnannenssns 0.0000 ohms

L

Terminal Ho. 1 Cerro Havia

HNumber of Sections..............! 45

Ground Impedance. ... oo eeenarannas 5.0000 +3 0.0000 chms

Source Current...ccoeseasansennent lee9T. Amp= S 87.000 degrees

HNeutral Connection Impedance....: 0.0000 +3j 0.0000 chms

Span Length. ... inencnnrannas 200.00 m

L

SUMMARY OF RESULTS FOR TERMINALS (Magn./Angle)

Terminal 1l: Total Terminal Earth Current....: 3652.86 mp= [/ -T73.654 deg.
Terminal Earth Potential ERise...: 18263 Volts / -73.654 deg.
Neutral Current at Central Site.: 13873 mps S 82.139 deg.

SUMMARY OF RESULTS AT CENTRAL SITE (Magn./Angle)

Total Fault Current...........:! lea97 amps S 87.000 degrees

Total Heutral Current.........: 13873 amps [/ 82.13% degrees

Total Earth Current.....caseast 3105.1 hnps S 109,25 degrees

Current S5plit Factor..........! 0.18597 p.u.) / 22.247 degrees

Ground Potential Rise (GPR)...: 20795, Volts / 109,25 degrees

End of Report #1

Figura 25: Resultado factor split S/E Pajaritos
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7.1. Calculo de Seccién Admisible

Para el caso particular, la formula se obtiene en [4.2], se tiene:

| = 16,68 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2019).

| = 16,94 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2024).

I =1 (No considera un incremento en la falla residual, dado que el valor de falla corresponde
a un escenario proyectado lo cual ya ingresa un factor de crecimiento).

Df =1

t.=0,5s.

Luego, Axcmir = 80,36 MCM (40,71 mm2) afio 2019
Luego, Aycmi = 84,57 MCM (42,85 mm?2) afio 2024

Por razones mecanicas y estandarizacién, el conductor de la malla de puesta a tierra de la S/E
es de 4/0 AWG (107,20 mm?2) el cual cumple con los requerimientos exigidos por normay
tiene una seccién mayor a la admisible.

7.2. Malla de Puesta a Tierra S/E Pajaritos (Ao 2019)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un factor de corriente de fuga a tierra del 18,60 %, indicada en el capitulo 7.1 de
este documento, y una persona de 50 kg, siendo este el caso mas desfavorable.

Para los cdlculos de tensidn maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las formulas
indicadas en la norma IEE Std. 80-2013, es obtenida en [4.3].

Tensiones maximas de Paso y de Contacto calculadas mediante software para la Malla de
Puesta a Tierra:

Se verifica que la tensidn de paso es menor a la tolerable, mientras que, la tension de contacto
calculada se observa incumplimiento de la tension tolerable.

La figura 26 muestra el resumen del calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables.
Las figuras 27 y 28 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.

Las figuras 29 y 30 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.
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Por ultimo, en la figura 31, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 6,09 ohms.

Touch Voltage Threshold For Zone "Predeterminado®™
Computed Touch Voltage. . .. ... ... ..ot i it ieaemmaananan [ ¥ }: 782.52
Main Computation Standard. ... .................cccucceeuenuann-n-.: LIEEE Stud.80-2012

Hetwork Specifications

System FreQUEnCY. - - - - .- i i i i i iccciccecaae e aan [Herts): S0.000
Shock DUuratiom. . ... - oo i i e e e ceecccccccecaeaaean [(Jecond=}: 0.50000
R Rabim . oo i eeaaaaeeeaoo----1 4_4B80
Computed Decrement Factor...........cccc-iccananannnanannnaa-a-2 10143

Jice Data

Surface Layer Thickness. .. ... ... ... ... ... i iimnnn-n [ m }: 0.15240
Surface Layer Resistivity. .. .- oo innnanoonaanannnn (Chm—m}: 3000.0
Sub-3urface Laver RBesistivity. .. .ooo e cncnnnnn (Chm—m}: S30.00
Foot Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3td.B80-2012
Computed Foot Resistance. . _____________._ [ Ohm per foot }: T7804.0
User Defined Footwear Besistance. ... ..... [ Chm per foot }: 00000
TUmer Defined Gloves Besistancos. . ... . ..... [ Chm per hand }: [ g ]

Human Data

Fibrillation Current Calculatiol.......-..--cc-cceeee-una-n----.:- L1EEE 3td.B80-2012 ([50kg]
Fibrillation Current Value. . o . - ... . ... .o ccacaaaann [ & }: DO_.1le4205

Body Resistance Calculation Method. . ... .....................: IEEE 3td.B80-20123

Body Pesistance Value. . ... ... . ... .ot iieonamnnaannann [ Ohm }: 1000.0

Step Voltage Threshold For Zone "FPredeterminado Paso™
Computed Jtep Voltage . - o . o ... it i i m e e e e e [ ¥ 3): 2EBE.4
Main Computation Jtamndard. .....................c--ccccueu-ncn----2 IEEE Sud.B80-2013

Hetwork Specifications

System FreQuUenCcy. ... ... -ttt i ecieceemeamecaanean (Herts): S0.000
Shock DULatiom. - - o - o C fmf i f i o mcdm e m e e e eeaaaaaan [Second=}: 0O.350000
o= = S -1:1= 1
Computed Decrement Factor.........cccuciiomeacncnncnnacnaanaaaz 1.0143
Jice Data
Surface Layer Thickness_ _ ... i aaann [ m }: 0.15240
Surface Layer Resistivity. ... ..o ionninomnacncncnnnns (Chm—m}: 2000.0
Sub—Jurface Layer Resistivity..--o-o- e nnnoonnanannan (Chm—m}: S50.00
Foot Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3td.B80-2012
Computed Foot Resistance. . ............... [ Chm per foot }: T7B04.0
User Defined Footwear Besistance . ... _ . ___ [ Ohm per foot }: 00000
User Defined Floves Basistance. ... ....... [ Chm per hand }: 00000
Human Data
Fikrillation Current Calculation..........-.-cccc--ccee-------- IEEE 3td.B80-2012 ([50kg]
Fibkrillation Current Value. . ... ... ... i omocceacaannn [ A }: 0.1€405
Body Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3td.80-20123
Body Resistance Value. o o . ..o ci e [ Ohm }: 1000.0

End of Report b %]

Figura 26: Limites de tensién SES CDEGS S/E Pajaritos
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Electrodo simple/Tension
72.5 SPOT LEVELS x 1.E+3
Maximum Value :  10.654
Minimum Threshold : 0.793
62.5| . £ 1065
L
. < 967
. £ @68
52 5 < 770
w ||
% . < 671
[ -
&« T2
PPN - <
02} £ 474
E . £ 375
32.9) £ 277
-
&- | | T < 178
e . £ 0.79(Safe Ares)
22'5 T T T T 1
9 19 29 39 49 59
X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Waors]

Figura 27: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Pajaritos

Single-Electrode/Touch VoltagesWorst Spherical [ID: ]
72,5 LEGEND
Maximum User Limit  4000.000
Minimum Value: 413.814
62.5) . < 400000
. % 364138
328276
_52.5 P
2] 292414
o
E 256553
w
=425 220691
0 1845.29
>
< 148967
-
325 113105
17243
4000.00
22'5 T T T T 1
9 19 29 39 49 59
A AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 28: Distribucién de tension de contacto SES CDEGS S/E Pajaritos
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Slackodo simplaTensionas de pas0 (Esknicn)/Paor esrica [ID: ]
725— LEGEND
Maximum Value © 2343377
Minimum Threshold :  2686.430
62.5] . £ 262643 (Szfe Aree)
52.5]
7
o
i}
=
S 425
n
2
-
32.5|
22 5 T T T T 1
9 19 29 39 49 59
X AXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 29: Resultados tensién de paso SES CDEGS S/E Pajaritos

SngieBectodeSizn \Hitsges (Spherics)Wbrst Sphercal [I0]
?25— LEGEND
MepinumValue - 2343 377
MinimumWalue :  17.084
62.5) . £ 234338
. £ 211075
ﬁ525_ . 4 187812
2 £ 164549
L
oy . & 141285
=
=425 . < 18033
v
é £ 94760
-

325 { . £ 71497
4 48234
£ 43M

225 T T T T 1

9 19 29 39 49 59
X AXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 30: Distribucion de tension de paso SES CDEGS S/E Pajaritos
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========—===¢{ G ROTUNDING ( 5YSTEM INFOBMATION SUMMARRY | »=—====—g
1 1
System of TNita cvusevsssssanassssssnannnns : Metric
Earth Potential CalculationS.........-e-.-..: Single Electrode Case
Iype of Electrodes Considered.......viveeea..t Main Electrode OHLY
Soil Type Selected. .. cveeivnnannsnassnaananat Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factorew.servessasanaawas 0.18597
il
il
MULTI-LAYER EARRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM
LAYEE TYPE REFLECTIOH RESISTIVITY THICEMESS
Ho. COEFFICIENT ({ohm-meter) (METERS)
1 RAir 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 Soil -1.00000 550.000 1.00000
3 Soil 0.00000 550.000 Infinite
il

CONFIGUEATION OF MATH ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 166E81. anperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified}..: 0.18597

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 3102.2 amperes
Humber of Conductors in Electrode. . ... ccecveececnaat 51

Bezistance of Electrode SysteM...veccveannnanannnat &6.68970 ohms

Grand Total of Conductors After Subdivizion.: 258
Total Current Flowing In Main Electrode......: 3102.2 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........! 863.35 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Risze (GPR).....: 20775. volts

Figura 31: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Pajaritos
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7.3. Malla de Puesta a Tierra S/E Pajaritos (Ao 2024)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un factor de corriente de fuga a tierra del 18,60 %, indicada en el capitulo 7.1 de
este documento, y una persona de 50 kg, siendo este el caso mas desfavorable.

Para los calculos de tensién maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las formulas
indicadas en la norma IEE Std. 80-2013, es obtenida en [4.3].

Tensiones maximas de Paso y de Contacto calculadas mediante software para la Malla de
Puesta a Tierra:

Se verifica que la tensién de paso es menor a la tolerable, mientras que, la tension de contacto
calculada se observa dos zonas de incumplimiento a la tensién tolerable.

Las figuras 32 y 33 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 34 y 35 muestra la distribucion de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 36, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 6.09 ohms.

= nplelT: es de Peor & D:]
72.5 SPOT LEVELS x 1.E+43
Maxdmum Value : 10.817
Minimum Threshold : 0.793
62.5 | W< o=
L
< 981
. £ a8
529 € 781
% g . £ 681
= _
&« 8
L 425 | a W< e
® - £ 480
E ] . < 280
32.5 £ 280
-
& | < 180
| — . £ 0.79(Ssfe Ares)
22'5 T T T T 1
9 19 29 39 49 59
X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 32: Resultados tensién de contacto SES CDEGS S/E Pajaritos

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 Técnico de Diagnostico N°1
7652-01-ES-IF-003

Rev. 0

Pagina 41 de 82

Y AXIS (METERS)

Single-Electrods/Touch Voltlages/Worst Spherical [ID: ]

?25_ LEGEMD
Madmum User Limit 3000000
Minimum Value : 420,125
62.5| . £ 3000.00
. % Z742.m
__L_ . & 2484.03
523 el AL £ 2226.04
B L aL l . < 1968.05
AL 1N AL . £ 710,08
42.5. +‘- [ | [ ] [ ] I ’
BE e lnlm .€1452.DE»
£ 1194.09
e (m
32.5 | £ 936.10
& 67812
*3000.00
22.5 , , , : ,
9 19 29 39 49 59

X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Worsg]

Figura 33: Distribucién de tensién de contacto SES CDEGS S/E Pajaritos

Y AXIS (METERS)

Slecrodo simplaTamsions de pasa (Eskrica)/Pear esrico [ID: ]

2 5— LEGEND
Maximum Value : 2379.188
Minimum Threshold : 2686.430

62.5)| . % 263643 (Safe Areg)

52.5]

42 5]

32.5)|

225 T T T T 1

9 19 29 39 49 59

XAXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 34: Resultados tensién de paso SES CDEGS S/E Pajaritos
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Y AXIS (METERS)

22.5

62.5]

52.5)

42.5|

32.5)

Singier BecrodeSien vbhitages (Sphesicd )iorst Sphesicd [0 ]

725,

LEGEND

I @ mum \alue
Minimum Value :

952.08

s EA Y

725.89

Ea 4 4y £ L
-
]
=1
[~}]
5]

2379188
0

17.34

2379.19

1670.63

143445

1188.26

g 19

29 39 49
X AXIS (METERS)

Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 35: Distribucién de tensién de paso SES CDEGS S/E Pajaritos
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il
il

===========< B O UNDIHNSG G ( SYSTEM INFOBMATION SUMMARY | r==========73
2 o 1 1

System of Tnita ... iieicrnnnnccsnnnnnnana=at Metric

Earth Potential CalculationS.....cscccennsss=.s 2ingle Electrode Case

Type of Electrodes Considered...ceeennnsnans : Main Electrode OQNLY

S50il Type Selecteduece s ivsssannssssnnsnnnannns : Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factor.....ecceceeeanat -18597

MULTI-LAYER ERRTH CHABACTERISTICS USED BY PROGRAM

LoYER TYPE EREFLECTIOH RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) {METERS])
1 Air 0.00000 0.130000E+11 Infinite
2 Soil -1.00000 250.000 1.00000
3 Soil 0.00000 250.000 Infinite

CONFIGURATION OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 16536. amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 0.18597

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 3149.6 amperes
Humber of Conductora in Electrode...cceeeccaannnns : L

Bezistance of Electrode SySTell.ccsssasasssanannnna : 6.6970 ohms

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 298
Total Current Flowing In Main Electrode......: 3149.6 anperes
Total Buried Length of Main Electrode..csaass : 463.335 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR)..uaa. : 21093, wolta

Figura 36: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Pajaritos
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7.4. Resumen de Resultados S/E Pajaritos (Afio 2019)

Se presenta un resumen de los resultados del disefio de malla de puesta a tierra de la S/E
Pajaritos para el afio 2019, los cuales son los siguientes:

Tabla 13: Resistencia de disefio S/E Pajaritos corriente afio 2019

LONGITUD
| TOTALDE | CANTIDAD DE | RESISTENCIA DE CD‘;':'S;':T:
SUBESTACION| CONDUCTOR |  VARILLAS DISENO TIERRA
DECOBRE | VERTICALES
(M] [ohm] [kA]
Pajarito 863,35 0 6,70 3,10

Tabla 14: Verificacion de tensién de paso S/E Pajaritos afio 2019

TENSION TENSION DE
.| mAXIMA DE PASO CUMPLIMIENTO
BE ,
SUBESTACION PASO CALCULADA | EP-max>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Pajarito 2686,43 2343,38 Si

Tabla 15: Verificacion de tensién de contacto S/E Pajaritos afio 2019

TENSION TENSION DE
.| MAXIMADE | CONTACTO [CUMPLIMIENTO
SUBESTACION CONTACTO | CALCULADA | EC-max>EC-cal
EC-max [V] EC-cal [V]
Pajarito 793 4740 No

7.5. Resumen de Resultados S/E Pajaritos (Afio 2024)

Se presenta un resumen de los resultados del disefio de malla de puesta a tierra de la S/E
Pajaritos para el afio 2024, los cuales son los siguientes:

Tabla 16: Resistencia de disefio S/E Pajaritos corriente afio 2024

tONGITUD CORRIENTE
| TOTALDE | CANTIDADDE | RESISTENCIADE| = /=
SUBESTACION| CONDUCTOR |  VARILLAS DISENO
DECOBRE | VERTICALES TIERRA
(M] [ohm] [kA]
Pajarito 863,35 0 6,70 3,15
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Tabla 17: Verificacion de tensién de paso S/E Pajaritos afio 2024

TENSION TENSION DE
MAXIMA DE PASO CUMPLIMIENTO
BE ,
SUBESTACION PASO CALCULADA | EP-méax>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Pajarito 2686,43 2379,19 Si

Tabla 18: Verificacion de tensién de contacto S/E Pajaritos afio 2024

TENSION TENSION DE
.| MAXIMADE | CONTACTO |CUMPLIMIENTO
SUBESTACION " 5
CONTACTO | CALCULADA | EC-mix>EC-cal
EC-max [V] EC-cal [V]
Pajarito 793 4800 No

8. Condiciones Generales S/E Lo Aguirre

Para la evaluacion de la malla de puesta a tierra (MPT) de la subestacion Lo Aguirre, se utilizara
la estratigrafia del terreno (medidas de resistividad de terreno), Informe de Mediciones de
Resistividad de Terreno correspondiente a la subestacién (S/E), que se presenta en el
documento [7].

Para el calculo del valor de la resistencia de la MPT y las tensiones de paso y contacto se utilizd
la metodologia establecida en la norma IEEE Std 80-2000 y 80-2013 "IEEE Guide for Safety in
AC Substation Grounding".

Se toma como valor de cortocircuito a tierra [5] correspondiente a la maxima magnitud de
corriente residual (310) cortocircuito bifasico a tierra en 12,5 kV del afio 2019 y [6]
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) del afio 2024 de la
subestacion Lo Aguirre.

La modelacion de la Malla de Puesta a Tierra planta de la S/E Lo Aguirre. Se ha realizado en
base al informe de referencia [7].

El resultado de la modelacion se realiza con corriente de la malla para el afio 2019y 2024 en
la S/E Lo Aguirre (ver anexo |y Il).
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8.1. Calculo de Secciéon Admisible

Para el caso particular, la formula se obtiene en [4.2], se tiene:

| = 5.53 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2019).

| = 5.54 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2024).

I =1 (No considera un incremento en la falla residual, dado que el valor de falla corresponde
a un escenario proyectado lo cual ya ingresa un factor de crecimiento).

Dy =1

t.=0,5s.

Luego, Ayemir = 27,61 MCM (13,99 mm?2) afio 2019
Luego, Ayemir = 27,66 MCM (14,01 mmz2) afio 2024

Por razones mecanicas y estandarizacién, el conductor de la malla de puesta a tierra de la S/E
es de 4/0 AWG (107,20 mm?2) el cual cumple con los requerimientos exigidos por normay
tiene una seccién mayor a la admisible.

8.2. Malla de Puesta a Tierra S/E Lo Aguirre (Ao 2019)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera una corriente a tierra de 5.53 kA, y una persona de 50 kg, siendo este el caso mas
desfavorable.

Para los cdlculos de tensidn maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las formulas
indicadas en la norma IEE Std. 80-2013, es obtenida en [4.3].

Tensiones maximas de Paso y de Contacto calculadas mediante software para la Malla de
Puesta a Tierra:

Se verifica que las tensiones de paso y contacto es menor a la tolerable.
La figura 37 muestra el resumen del calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables.
Las figuras 38 y 39 muestra la distribucién de las tensiones de contacto calculadas.

Las figursa 40 y 41 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.
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Por ultimo, en la figura 42, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 0,40 ohms.

Computed Touch Voltage. s ceeraraeneannnnanansanasnnnnnnnns [ v }: 782.53
Maln Computation Standard........cciccvveevnnnrnnnsnnnsnnnnnnsanas IEEE 5td.E8-20813

Network Specifications

System Frequency...oeeivenesnnsasansnsnnanannnsnnnnnns (Hertz): sSe.e8e
Shock Duratlon.....cceieinieennnennnnrnnnsnnnsnnnss (Seconds): @.58888
A - s I T = B
Computed Decrement Factor.......ccceeivcnianernnnenasnnnnaun-t 1.8857
Site Data
Surface Layer ThicKnessS..u.eeerasaanasnansnansannsnnsns {m}: 8.15242
surface Layer Resistiwity.......cocviiiiniinnananns, (Chm-m): 3@88.8
Sub-surface Layer Resistivity....ccvcivevninnnnanannns (Chm-m}: 44.888
Foot Resistance Calculation Method..........................! IEEE 5td.B2@-2813
Computed Foot Resistance........cvveeune. { ohm per foot ) 7349.3
User Defined Footwear Resistance......... { ©hm per foot }: @.e288
User Defined Gloves Resistance........... { Ohm per hand )} g.Beee
Human Data
Fibrillation Current Calculation........v.ceevevaenasnananast IEEE S5td.2@-20813 (SBkg)
Fibrillation Current Value.....ccvveernnernnnrnnnsnnnns [ A ): 8.1e485
Body Resistance Calculation Method...........vveveeeennnnaw.: IEEE 5td.B8-2813
Body Resistance walue........cvceecnmrncnnnnnnanannns ( Ohm }: 1ese.8

Computed Step Woltage..v.uiieeiareenennnnanansanasnnnnnnnns { v }: 2568.7
Main Computation Standard........c.cvevveniavearnnnenassannanasass: LEEE 5td.B8-2813

HNetwork Specifications

SySTEm Frequency...ooeieenecneranannnsnanannnsanannns (Hertz): sSe.e8e
Shock Duration.....ceeiveninneranaanasnannnnnsannns (Seconds): @.52288
- T e - 22
Computed Decrement FACtOr....viccvveernaernnnsnnnsnnnnnnnnnas 1.8857
Site Data
Surface Layer ThicKness.....ucverecnernnnennnsanannnsns (m}: &.15248
surface Layer Resistivity.....occvveiineiinnninnnnnns (Chm-m): 3888.8
Sub-surface Layer Resistivity.....cvcivevninnnnanannns (Chm-m}: 44.880
Foot Resistance Calculation Method.........cvvivvevanennnsusa: IEEE 5td.E8-2813
Computed Foot Resistance......vececeannes { ohm per foot } 7349.3
User Defined Footwear Resistance......... ( ohm per foot }: @.e288
User Defined Gloves Resistance........... { ©hm per hand } 2.288e
Human Data
Fibrillation Current Calculation................cc.cvecvuau....t IEEE S5td.28-2013 (SBkg)
Fibrillation Current Walue.....ceecvernanannnsannsnnsns [ A ): 8.18485
Body Resistance Calculation Method...........veeeceeennnnau.t IEEE 5td.B28-2813
Body Resistance Value......cceieennanrnnnsnansnnnsnns { Ohm }: 1888.8

Figura 37: Limites de tension SES CDEGS S/E Lo Aguirre
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Electrodo simpialTensiones de contacto/Feor esiéncs [10: |

X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

30 | LEGEND
Maximum Value :  747.329
Minimum Threshold :  762.527
. £ 762.53(SsfeAmeg
15|
£ 0]
|
[
w
=
o
£ s
-30 T T T T
-30 -15 0 15 30

Figura 38: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Lo Aguirre

Singe-Elect odefTouch Voltsges Worst Spherical [ID: ]

30|

15

Y AXIS (METERS)

LEGEND

MadmumValue :  747.329
Minimum\alue : 52280

s

T47.33

677.82

LA

50832

538.81

469.31

358.80

dn

33030

M

260,79

ENFEET"EEE
ECT 48

£ 191.28

£ 12178

X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 39: Distribucion de tension de contacto SES CDEGS S/E Lo Aguirre
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Siacroda simplaTanzines de pas0 (Ssticg)Par esfrica [ID0 ]
30 | LEGEND
Maximum Value :  232.032
Minimum Threshold :  2560.749
| . £ 2560.75 (Safe Ares)
19 ]
g o]
[
=
w
=
@
4 ]
> -15]
730 - T T T T
-30 -15 0 15 30
X AXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 40: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Lo Aguirre

Singe Do St Voltages (Spherical PWerst Spherical i)

30 | LEGEMD

MaximumVvidue: 232.032
Minmumalue:  4.508

15

Y AXIS (METERS)

T2TT

£ 50.01

-30 -15 0 15 30
X 8IS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 41: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Lo Aguirre
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L
L

===========< T RO UHNDINSG ( SYSTEM INFOEMATION SUMMRRY | r=========:
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

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 44.0000 2.00000
3 Soil 0.00000 44,0000 Infinite

CONFIGUEATION OF MLTM ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 5534.0 amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 5534.0 anperes
Humber of Conductors in Electrode.....ccecveeceenant 380

Bezistance of Electrode SySTelleccssssssnasnnssnnna : 0.39%9706 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 848

Total Current Flowing In Main Electrode......: 5534.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 904.34 meters

EARTH POTEWNTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR)..... : 2197.3 volts

Figura 42: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Lo Aguirre
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8.3. Malla de Puesta a Tierra S/E Lo Aguirre (Afio 2024)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera una corriente a tierra de 5.54 kA, y una persona de 50 kg, siendo este el caso mas
desfavorable.

Para los calculos de tensién maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las formulas
indicadas en la norma IEE Std. 80-2013, es obtenida en [4.3].

Tensiones maximas de Paso y de Contacto calculadas mediante software para la Malla de
Puesta a Tierra:

Se verifica que la tensién de paso y contacto es menor a la tolerable.
Las figuras 43 y 44 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 45 y 46 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 47, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 0,40 ohms.

Electrodo simple/Tensiones de contacto/Peor esférica [ID: |
30 | LEGEND
Maximum Value :  747.329
Minimum Thrashold : 762.527
| . £ 762.53 (Safe Ares)
15 |
2 0]
]
=
w
=
o
£ 5]
-30----|----|""|""|'
-30 -15 0 15 30

X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 43: Resultados tensién de contacto SES CDEGS S/E Lo Aguirre
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Y AXIS (METERS)

30 |

15 |

-15 |

Singe-Elect odeTouch Votages'Worst Spherical [I1D: ]

LEGEND

I @dmum Value :  T47.329

Kinirmum \alue :
£ 74733
% ETT.82

608.32

&

538.61

£

459,31

358,80

33030

6079

ENEET"EEE
Ea

L LT T R )

191.28

12178

52280

-30 -15 0 15 30

X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 44: Distribucién de tensién de contacto SES CDEGS S/E Lo Aguirre

YAXIS (METERS)

30 |

30 | .
30 15 0 15 30

Siacvosy simpaTansions da pssa (Sstnicn) Pax astrica [10°]

LEGEND

Maximum Value : 232
Minimum Threshold : 2

032
560.749

. % 256075 (Safe Ares)

K AXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 45: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Lo Aguirre
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‘SrgjerBecrorks'Siepr Vi agees Sphesical Pt Sphericl [ ]

30

15

¥ AXIS (METERS)

LEGEND

Maxmum “alue : 232032
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£ 23203
£ 20928
186.53
% 18377
£ 14102
& 11827

& 9552

EaN

% T2TT
£ 5001
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-30 -15 0 15 30
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Figura 46: Distribucion de tension de paso SES CDEGS S/E Lo Aguirre
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===========< RO UHNDIHNSG ( SYSTEM INFOBMATION SUMMRRY | »========
2 o

System of Tnit3 ..iueeeiviecrinnnnccsnncsnaasaaas Metric

Earth Potential CalculationS.....vccennaes-.s 2ingle Electrode Case

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

S0il Type Selected. ... vivnicnnncnnnasnnnnneat Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factor.ue. s ceeeranananat 1.0000

1

1

MULTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYFE REFLECTIOH RESISTIVITY THICKNESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) {METERS)
1 Air 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 Soil -0.9%93230 44,0000 5.00000
3 Soil 0.00000 44,4000 Infinite

CONFIGUEATION OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 5535.0 amperss
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified}..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 3335.0 anperes
Humber of Conductors in Electrode....ceeecceaccnns : 3a0

Besistance of Electrods SyStem......cvccceccanccanaat 0.39706 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 848

Total Current Flowing In Main Electrode......: 3335.0 anmperes
Total Buried Length of Main Electrode...ccaass : 904.34 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 2187.7 wolts

Figura 47: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Lo Aguirre
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Diagnostico de Malla de Puesta a Tierra (MPT) de

Coordinador Eléctrico Nacional
SS/EE de AT

8.4. Resumen de Resultados S/E Lo Aguirre (Afio 2019)

Se presenta un resumen de los resultados del disefio de malla de puesta a tierra de la S/E Lo

Aguirre para el afio 2019, los cuales son los siguientes:

Tabla 19: Resistencia de disefio S/E Lo Aguirre corriente afio 2019

LONGITUD CANTIDAD CORRIENTE
TOTAL DE RESISTENCIA DE
SUBESTACION [ CONDUCTO DE DISENO DEFUGAA
VARILLAS TIERRA
R DE COBRE VERTICALES
[M] [ohm] [kA]
Lo Aguirre 904,84 19 0,40 5,53

Tabla 20: Verificacion de tensién de paso S/E Lo Aguirre afio 2019

TENSION |TENSION DE
MAXIMADE| PASO |CUMPLIMIENTO
BEST. ,
SUBESTACION PASO [CALCULADA| EP-max>EP-cal
EP-max [V] | EP-cal [V]
Lo Aguirre 2560,75 232,03 Si

Tabla 21: Verificacion de tensién de contacto S/E Lo Aguirre afio 2019

TENSION |TENSION DE
LR MAXIMA DE CE)NTACTO CUMP.I..IMIENTO
CONTACTO [CALCULADA| EC-max>EC-cal
EC-max [V] | EC-cal [V]
Lo Aguirre 762,53 747,33 Si

8.5. Resumen de Resultados S/E Lo Aguirre (Ao 2024)

Se presenta un resumen de los resultados del disefio de malla de puesta a tierra de la S/E Lo

Aguirre para el afio 2024, los cuales son los siguientes:

Tabla 22: Resistencia de disefio S/E Lo Aguirre corriente afio 2024

LONGITUD
TIDAD
toraLpe | ANTPAP | peqisencia pe | SORRIENTE
suBESTACION|conpucto|  PF DISENO D
VARILLAS TIERRA
R DE COBRE | cpmicaLes
[M] [ohm] [kA]
Lo Aguirre 904,84 19 0,40 5,54
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Tabla 23: Verificacion de tensién de paso S/E Lo Aguirre afio 2024

Tabla 24: Verificacion de tensién de contacto S/E Lo Aguirre afio 2024

TENSION |TENSION DE
.. |[MAXIMADE| PASO |CUMPLIMIENTO
SUBESTACION ;
PASO [CALCULADA| EP-max>EP-cal
EP-max [V] | EP-cal [V]
Lo Aguirre 2560,75 232,03 Si

TENSION |TENSION DE
MAXIMA DE| CONTA MPLIMIENT
SUBESTACION CP €10 | CU . o
CONTACTO |CALCULADA| EC-mix>EC-cal
EC-max [V] | EC-cal [V]
Lo Aguirre 762,53 747,33 Si

9. Condiciones Generales S/E Santa Raquel

Para la evaluacién de la malla de puesta a tierra (MPT) de la subestacion Santa Raquel, se
utilizara la estratigrafia del terreno (medidas de resistividad de terreno), Informe de
Mediciones de Resistividad de Terreno correspondiente a la subestacion (S/E), que se
presenta en el documento [7].

Para el calculo del valor de la resistencia de la MPT y las tensiones de paso y contacto se utilizd
la metodologia establecida en la norma IEEE Std 80-2000 y 80-2013 "IEEE Guide for Safety in
AC Substation Grounding".

Se toma como valor de cortocircuito a tierra [5] correspondiente a la maxima magnitud de
corriente residual (310) cortocircuito bifasico a tierra en 12,5 kV del afio 2019 y [6]
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) del afio 2024 de la
subestacion Santa Raquel.

La modelacion Malla de Puesta a Tierra planta de la S/E Santa Raquel. Se ha realizado en base
al informe de referencia [7].

El resultado de la modelacion del cable de guardia, obteniendo que el factor de division de
corriente de la malla para el afio 2019 y 2024 en la S/E Santa Raquel (ver anexo |y II)
corresponde a un 42,67 % (Factor Split Sf).
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=======¢ FAUOLT CURERENT DISTRIBUTICH ( SYSTEM INFCEMATICN SUMMARY ) »=======

Bun ID. .. ...ttt innnsnannnsnnnssnsssnsssnsaas SE Santa Ragquel

Central Station Hame.....eccvveassasssssssassas Santa Raguel

Total Number of TerminalS.....ccuseussansaasssat 1

Average S5o0il ResisCivitVieeioeanrannsnnnannnai 100.00 ohm-meters

Printout Option.....vincrencnnncnnrsannsennsaas Detailed

Central Station: Santa Ragquel

Ground ReSiSCance. ... cvvearsssnssnnnnnssss 2.4100 ohms

Ground ReaCLalCe. ... vceeeranennesansnnanst 0.0000 ohms

Terminal Ho. 1l : Altoc Jahuel

Humber of Sections......ieeveenn: 107

Ground Impedance. . v overevanananat 5.0000 +j 0.0000 ohms

Source Current....sceveenannnnnsi 1816l. hmps /S 87.000 degrees

Neutral Connection Impedance....: 0.0000 +j 0.0000 ohms

Span Length. ... veiavncnnnnnsass 200,00 m

SUMMARY OF RESULTS FOR TERMIMALS (Magn./hngle)

Terminal 1l: Total Terminal Earth Current....: 4757.5 Amps [/ -T4.6E85 deg.
Terminal Earth Potential Rise...: 23T787. Volts / -—-T4.685 deg.
Neutral Current at Central Site.: 10777, Anps [/ T77.358 deg.

SUMMARY OF RESULTS AT CENTRAL SITE (Magn./Angle)

Total Fault Current...ecosauusas 181el. hmps S g7.000 degrees

Total MNeutral Current.........: 10777. amps S T7.358 degrees

Total Earth Current...corvauusas T749.8 hmps /S 100.47 degrees

Current 5plitc Factor..........: ©0.42673 (p.u.) / 13.469 degrees

Ground Potential Rise (GPR)...: 18677, Volts / 100.47 degrees

End of Report #1

Figura 48: Resultado factor split linea S/E Santa Raquel
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9.1. Calculo de Seccién Admisible

Para el caso particular, la formula se obtiene en [4.2], se tiene:

| = 10,88 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2019).

| = 11,38 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2024).

I =1 (No considera un incremento en la falla residual, dado que el valor de falla corresponde
a un escenario proyectado lo cual ya ingresa un factor de crecimiento).

Dy =1

t.=0,5s.

Luego, Ayemir = 54,32 MCM (27,52 mm?2) afio 2019
Luego, Ayemir = 56,81 MCM (28,79 mm_2) afio 2024

Por razones mecanicas y estandarizacién, el conductor de la malla de puesta a tierra de la S/E
es de 4/0 AWG (107,20 mm?2) el cual cumple con los requerimientos exigidos por norma y
tiene una seccién mayor a la admisible.

9.2. Malla de Puesta a Tierra S/E Santa Raquel (Afio 2019)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un factor de corriente de fuga a tierra del 42,67 %, indicada en el capitulo 9.1 de
este documento, y una persona de 50 kg, siendo este el caso mas desfavorable.

Para los cdlculos de tensidn maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las formulas
indicadas en la norma IEE Std. 80-2013, es obtenida en [4.3].

Tensiones maximas de Paso y de Contacto calculadas mediante software para la Malla de
Puesta a Tierra:

Se verifica que la tensidn de paso es menor a la tolerable, mientras que, la tension de contacto
calculada se observa incumplimiento a la tension tolerable.

La figura 49 muestra el resumen del calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables.
Las figuras 50 y 51 muestra la distribucién de las tensiones de contacto calculadas.

Las figuras 52 y 53 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.
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Por ultimo, en la figura 54, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 2,41 ohms.

Computed Touch WoltaEe. .o ie it i i e i it e meemen e s nmmannnn (v ): 7B3.21
Maln Computation Standard........ceccvicvunnnnnnnesnnsnnnnsssnass LEEE Std.38-2813

Network specifications

System Frequency. oo eceesarasasassasanasanannnnnnnns (Hertz): ©5S@.e88
Shock Duration...ceceesesssnanenansssananannsssnnns (Seconds): 8.58888
- T P - T e |
Computed Decrement Factor.....ceeeviicnenenasnsnannnnnnsnanad 1,8113
site pata
Surface Layer Thickness......coeeriiianaranncnanananans (m3}): @.15248
Surface Layer Resistiwvity.......ooiiiimmieneininanans (ohm-m): 3@e8.8
Sub-Surface Layer Resistivity........cecvenniinnnnnn (Ohm-m): 115.88
Foot Resistance Calculation Methed...............v.cveeu.....t IEEE 5td.B8-2813
Computed Foot Resistance................. ( ohm per foot ) 7417.3
User Defined Footwear Resistance......... ( ohm per foot ): ©.0808
User Defined Gloves Resistance........... ( ohm per hand } 2.2082
Human Data
Fibrillation Current Calculation.......ceeeeevenanananssn=nas IEEE Std.B8-2813 (S58kg)
Fibrillation Current Walue....cceescvanasanasnonanannns [ A }: B.1e485
Body Resistance Calculation Method.........cvveivevenannsnaw.t IEEE Std.B8-2813
Body Resistance value.....cveeeeaesesanasanannannnans { ©hm }: 1@28.8

Computed Step Woltage.......cviiireieininanananancnannanans (v }: 256B.6
Maln Computation Standard..........cceiieeuannrunnnnnnnasuaa-t IEEE 5td.38-2813

Network specifications

SYSLEm FrequUeniy. v ceeesnernasnanssannasnnnsnnnnnnns (Hertz): Ge8.e08
Shock Duration....cccveiniiineennnrneannnnnnsnnnnns (Seconds): @.58888
- T e - vl
Computed Decrement Factor.....ceceviiiineennerneennnnnnsnnnnas  1.8113
5ite pata
Surface Layer Thickness....veeeeaesesasasanassananannns {m}: @.15248
Surface Layer Resistivity.....ccoivivinirernininannans (ohm-m}: 38e8.8
Sub-Surface Layer Resistivity......cvevererecninanans (ohm-m}: 115.8e
Foot Resistance Calculation Method.........civevevewannsnau.t IEEE Std.B8-2813
Computed Foot Resistance................. { ohm per foot )} 7417.3
User Defined Footwear Resistance......... ( ohm per foot }: @.2080
User Defined Glowves Resistance........... ( ohm per hand )} a.2282
Human Data
Fibrillation Current Calculation........cecevieennnnansnaaaas LEEE 5td.B2-2013 (58kE)
Fibrillation Current Value....cvoeviiineennerncnnnnnnns [ A ): 8.18485
Body Resistance Calculation Methed..............v.cveevuooea: IEEE 5td.Be-2013
Body Resistance Value......iveeveerncennsnnnsnnnnnnns ({ ohm }: 1888.8

Figura 49: Limites de tension SES CDEGS S/E Santa Raquel
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Electrode simple/Tensiones de contacto/Peor esfirica [ID: ]

LEGEND

Maximum Value : 8528.386
30 Minimum Threshold :  763.812

F

952330

1 775193
10 6975.47
6199.01
542256
4646.10

3869.64

Y AXIS (METERS)

309318

2316.73

154027

LA SO LN O L T O A A A

763.81 (Safe Anea)

XAXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 50: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Santa Raquel

Single-ElectrodeTouch Volages Worst S pherical [ID: ]

LEGEND

Waximum “alue : 2318318
30| Minimum Value © 2200210

8918.82

8245 96

T5T5.10

6903.24

6231.38

LU SO O P S Y

5530.51

e

4887.65

Y AXIS (METERS)

421578

354383

LS

i

2872.07

X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Waors)

Figura 51: Distribucion de tension de contacto SES CDEGS S/E Santa Raquel
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Sacvody simpiaTensionss d2 pas0 (Extnicn)Per estrica 100 ]
LEGEND
Maximum Value : T46.472
30 ] Minimum Threshold :  2568.603
. % 256260 (Safe Ars)
10
%)
i
5 -104
=
w
<
-30 |
_50 T T T T
-20 0 20 40 60
X AXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 52: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Santa Raquel

Singe e S vl oges | Sphericel ¥t Spherd [I0:]

30

10

-10

Y AXIS (METERS)

-30 |

LEGEND

WMaxmum Value . TFE0.648

Winimum Value :

7.025

-20 0 20 40 60
X AXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 53: Distribucion de tension de paso SES CDEGS S/E Santa Raquel
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CONFIGUEATION OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..:
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..:
Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..:
Humber of Conductors in Electrode. .....cceccceueeaat

Grand Total of Conductors After Subdiviaion.: 432

Total Current Flowing In Main Electrode......:
Total Buried Length of Main Electrode........:

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise 11154,

========—===¢{ G RBOTUTNDING ( SYSTEM INFOBMATION SUMMARY | »=——=====—o
1 1
System of TNita cceecrivsnsannsssssssnnnannns : Metric
Earth Potential CalculationS........c-cw-.-...: Single Electrode Case
Type of Electrodes Considered.......veeee...t Main Electrode ONLY
S0il Type Selected. .. ivecrcnnnccssnnsnnnana=as Malti-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factore.e.vesscnsaasasas D.42673
1
1
MOLTI-LAYER EARRTH CHARRACTERISTICS USED BY PROGRAM
LAYER TYPE EREFLECTICOH RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) {(METERS)
1 Air 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 Soil -0.99%9990 115.000 0.210000
3 Soil D.e66667 575.000 7.33000
4 So0il -0.539491 172.000 Infinite
1

2.0 amperes
7.1 meters

amperes

amperes

ohms

wolta

Figura 54: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Santa Raquel
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9.3. Malla de Puesta a Tierra S/E Santa Raquel (Aiio 2024)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un factor de corriente de fuga a tierra del 42,67 %, indicada en el capitulo 9.1 de
este documento, y una persona de 50 kg, siendo este el caso mas desfavorable.

Para los calculos de tensién maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las formulas
indicadas en la norma IEE Std. 80-2013, es obtenida en [4.3].

Tensiones maximas de Paso y de Contacto calculadas mediante software para la Malla de
Puesta a Tierra:

Se verifica que la tensién de paso es menor a la tolerable, mientras que, la tension de contacto
calculada se observa incumplimiento a la tension tolerable.

Las figuras 55 y 56 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 57 y 58 muestra la distribucion de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 59, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 2,41 ohms.

Eisctrodo simpie Tansionss de contseialPaor axfénics 1D |
LEGEND
| Maxdmum Value : 83918.818
30_ Minimum Threshold :  763.812
. < g91882
1 B < e
10 B < 22
] £ 647232
% : B < sesce
@ -10. . £ 484131
:; < 402581
§ ] . < 321031
-30 < 239481
£ 157931
] . 4  763.81(Safe Ames)
-50 : — : :
-20 0 20 40 60
XAXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 55: Resultados tensién de contacto SES CDEGS S/E Santa Raquel
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30

10

Y AXIS (METERS)

Single-Electrode/Touch Velages'Worst 5pherical [ID: ]

LEGEND

Maxmumalue : 8818.818
Minimum “alue : 2200.210

(9

%

LT T T

i

Boe.E2

42579

3543.83

287207

X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 56: Distribucién de tensién de contacto SES CDEGS S/E Santa Raquel

Y AXIS (METERS]

30 ]

10

-30 |

-20

Slacrodo simpiaTanslonas d2 pasa (Esirica)/Peor asérica [10: ]

LEGEMND

Maximum Value :  T80.648
Minimum Threshold : 2568.603

. & 256860 (Safe Ares)

-20 0 20 40 60

X AXIS (METERS)
Step Voltage-Worst Magnitude (Volts)

Figura 57: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Santa Raquel
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Singje Seciods Sl Vg (Spericel PWorst Sperica [T ]
LEGEND
Maximum Value ©  780.648
30 ] Minimum Value:  7.025
. % TB0.85
. £ T3
10, . £ e
g 5 54558
é 10 . & 47120
; . £ 29334
§ % 2847
~ 30 . € ma
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Figura 58: Distribucién de tensién de paso SES CDEGS S/E Santa Raquel
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L
L

===========< G ROUHNDIHNSG ( SYSTEM INFORMATION SUMMARY
i o I
System of TnIita ...cuecinccssasssnnansnaasanas Matric
Earth Potential CalculabionS.sssanasssanssns : 5ingle Electrode Case
Type of Electrodes Considered..cceeasssssnsans : Main Electrode ONLY
B0il Type Selected.....cvcecvenncnnannnnase=nz Multi-Layer Horizontal
EPLITS/FCDIST Scaling Factor.ee e :iewensnaannnat 0.42673
MOLTI-LAYER EARTH CHABACTERISTICS USED BY PROGRAM
LAYEE TY¥PE REFLECTIOH RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) {METERS)
1 Air 0.00000 0.100000E+11 Infinite
ped So0il -0.99%593%0 115.000 0.210000
3 Soil 0.666667 575.000 T.35000
4 S0il -0.539491 172.000 Infinite

CONFIGURATION OF MLIN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing
Current Scaling Factor

Humber of Conductors in Electrode
Besziatance of Electrode
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Total Current Flowing In Main Electrode...... :
Total Buried Length of Main Electrode

ELARTH POTENTIAL COMPUTATIONS
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In Electrode..:
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117046.
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Figura 59: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Santa Raquel
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9.4. Resumen de Resultados S/E Santa Raquel (Ao 2019)

Se presenta un resumen de los resultados del disefio de malla de puesta a tierra de la S/E
Santa Raquel para el afio 2019, los cuales son los siguientes:

Tabla 25: Resistencia de disefio S/E Santa Raquel corriente afio 2019

L D
fc;ifgg CANTIDAD | RESISTENCI | CORRIENTE
SUBESTACION | CONDUCTO DE ADE | DEFUGAA
RDECopre| VARILLAS | DISENO |  TIERRA
VERTICALES
[M] [ohm] [kA]
Santa Raquel 1517,1 0 2,41 464

Tabla 26: Verificacion de tensidén de paso S/E Santa Raquel afio 2019

SUBESTACION

TENSION
MAXIMA DE
PASO
EP-max [V]

TENSION DE
PASO
CALCULADA
EP-cal [V]

CUMPLIMIE
NTO EP-
max>EP-cal

Santa Raquel

2568,60

746,47

Si

Tabla 27: Verificacion de tensién de contacto S/E Santa Raquel afio 2019

SUBESTACION

TENSION
MAXIMA DE
CONTACTO
EC-max [V]

TENSION DE

CONTACTO

CALCULADA
EC-cal [V]

CUMPLIMIE
NTO EC-
max>EC-cal

Santa Raquel

No

763,81

5422,56

9.5.

Se presenta un resumen de los resultados del disefio de malla de puesta a tierra de la S/E

Resumen de Resultados S/E Santa Raquel (Ao 2024)

Santa Raquel para el afio 2024, los cuales son los siguientes:

Tabla 28: Resistencia de disefio S/E Santa Raquel corriente afio 2024

LONGITUD
TOOTiL :‘;E CANTIDAD | RESISTENCI | CORRIENTE
SUBESTACION | CONDUCTO VA;fLAS DI’;;_EO DET::El:zi:A
RDE COBRE| | rmicaLs
M) [ohm] [kA]
Santa Raquel 1517,1 0 2,41 485
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Tabla 29: Verificacion de tensidén de paso S/E Santa Raquel afio 2024

Santa Raquel 2568,60 780,65 Si

Tabla 30: Verificacion de tension de contacto S/E Santa Raquel afio 2024

Santa Raquel 763,81 5656,82 No
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10. 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 80-2000 y 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.

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

10.1. S/E Batuco

Los resultados de calculos y simulaciones, con la condicion de resistividad utilizada en terreno
y una corriente de fuga a tierra para el afio 2019 y el afio 2024, muestran que las tensiones
de seguridad del sistema de puesta a tierra de la S/E Batuco cumplen con los valores
tolerables de tension paso y contacto en toda el area de la subestacion. Se verifica que la malla
de puesta a tierra de la subestacién Batuco se encuentra correctamente dimensionada.

10.2. S/E Los Almendros

Los resultados de calculos y simulaciones, con la condicion de resistividad utilizada en terreno
y una corriente de fuga a tierra para el afio 2019 y el afio 2024, muestran que las tensiones
de seguridad del sistema de puesta a tierra de la S/E Los Almendros cumplen con los valores
tolerables de tensidn paso, pero no con la tension de contacto en gran parte del area de la
subestacion. Se verifica que la malla de puesta a tierra de la subestacién Los Almendros no se
encuentra correctamente dimensionada. Se debe destacar que en esta subestacion se posee
la estratificacion de terreno de 1 capa equivalente, por lo cual se recomienda realizar
mediciones que entreguen estratificaciones con al menos 2 capas.

10.3. S/E Pajaritos

Los resultados de calculos y simulaciones, con la condicion de resistividad utilizada en terreno
y una corriente de fuga a tierra para el afio 2019 y el afio 2024, muestran que las tensiones
de seguridad del sistema de puesta a tierra de la S/E Pajaritos cumplen con los valores
tolerables de tension paso, pero la tensiéon de contacto no cumple con las tensiones
tolerables. Se verifica que la malla de puesta a tierra de la subestacién Pajaritos no se
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encuentra correctamente dimensionada. Se debe destacar que en esta subestacion se posee
la estratificacién de terreno de 1 capa equivalente, por lo cual se recomienda realizar
mediciones que entreguen estratificaciones con al menos 2 capas.

10.4. S/E Lo Aguirre

Los resultados de calculos y simulaciones, con la condicion de resistividad utilizada en terreno
y una corriente de fuga a tierra para el afio 2019 y el afio 2024, muestran que las tensiones
de seguridad del sistema de puesta a tierra de la S/E Lo Aguirre cumplen con los valores
tolerables de tension paso y contacto en toda el area de la subestacion. Se verifica que la malla
de puesta a tierra de la subestacién Lo Aguirre se encuentra correctamente dimensionada. Se
debe destacar que en esta subestacion se posee la estratificacion de terreno de 1 capa
equivalente, por lo cual se recomienda realizar mediciones que entreguen estratificaciones
con al menos 2 capas.

10.5. S/E Santa Raquel

Los resultados de calculos y simulaciones, con la condicién de resistividad utilizada en terreno
y una corriente de fuga a tierra para el afio 2019 y el aflo 2024, muestran que las tensiones
de seguridad del sistema de puesta a tierra de la S/E Santa Raquel cumplen con los valores
tolerables de tension paso, pero no con la tension de seguridad de contacto en toda el area
de la subestacion. Se verifica que la subestacion Santa Raquel no se encuentra correctamente
dimensionada.
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Anexo I: Corrientes de Cortocircuito al afho 2019
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La siguiente tabla muestra los valores de Cortocircuitos al afio 2019 segun referencia.

I'kss 1FT [kA] - 2019 I'kss 2FT [kA] - 2019
subestacion | Noelde 10 g Patio Envara | oweama | Conebsconpor [Coniibuetnsu0l g oy | auppara | Comibuconpor JConkiucion 40
220 [Los Almendros 220 kV —J1 Linea 220 kV Alto Jahuel - Los Almendros C1 12,78 12,78 321 169 1544 10.33 4,66 136
220 [Los Almendros 220 kV —J2 Linea 220 kV Alto Jahuel - Los Almendros C2 12,78 12,78 321 169 1544 10,33 4,66 136
220 [Los Almendros 220KV —J4 Tap La Ermita - Los Almendros 220 kV C1 12,78 12,78 108 196 1544 10,33 099 158
220 Los Almendros 220 kV —J3 Tap La Ermita - Los Almendros 220 kV C2 12,78 12,78 1,08 195 1544 10,33 0,99 157
Los 220 Los Almendros 220 kV - JT Transformador 220/110 kV' 12,78 12,78 421 5,56 15,44 10,33 4,52 4,49
110 Almendros 110 kV - H1 Linea 110kV Los Almendros - El Salto C1 28,27 28,27 441 165 30,16 26,01 5,67 151
110 Almendros 110KV - H2 Linea 110 kV Los Almendros - El Salto C2 2827 28,27 398 165 30,16 26,01 506 151
110 Almendros 110KV - H3 Linea 110 kV Los Almendros - Florida C1 2827 28,27 306 111 30,16 26,01 398 1,02
110 Almendros 110KV - H4 Linea 110 kV Los Almendros - Florida C2 28,27 28,27 306 111 30,16 26,01 398 1,02
110 110KV - HT1 TRO1 400 MVA 220/110 kV 28,27 28,27 1383 22,80 30,16 26,01 12,40 20,98
110 Alto Bonito 110kV - H1 Linea 110 kV Alto Bonito - Melipulli 4,07 4,07 2,24 3,12 4,29 3,84 2,12 2,95
Alto Bonito 110 Alto Bonito 110 kV - H2 Linea 110 kV Alto Bonito - Molinos 407 4,07 183 095 429 384 224 090
110 |Alto Bonito 110 kV - HT1 Transformador TR130 MVA 115/24,5 kV 407 407 0,00 0,00 429 384 0,00 0,00
110 |Batuco 110kV - H1 Linea 110 kV Batuco - Tap Off Punta Peuco/Cerro Navia 1 11,71 1171 586 586 1581 8,85 791 443
110 |Batuco 110kV - H2 Linea 110 kV Batuco - Tap Off Punta Peuco/Cerro Navia 2 11,71 171 586 586 1581 885 791 443
Batuco 110 |Batuco 110kV - HS1 Acoplador 11,71 11,71 0,00 0,00 1581 885 0,00 0,00
110 Batuco 110kV - HT1 Transformador TRO1 37,5 MVA 110/23,5kV. 11,71 11,71 0,00 0,00 1581 8,85 0,00 0,00
110 Batuco 110kV - HT2 Transformador TR02 37,5 MVA 110/23,5 kV. 1171 1171 0,00 0,00 1581 8,85 0,00 0,00
110 Batuco 110 kV - HT3 Transformador TR03 50 MVA 110/23,5 kV. 11,71 11,71 0,00 0,00 15,81 8,85 0,00 0,00
110 |Cabildo 110kV - H1 Linea 110 kV Cabildo - Q 126 126 126 126 190 091 190 091
Cabildo 110 |Cabildo 110KV - HT1 Transformador TR1 30/24/18 MVA 110/25 kV. 126 126 0,00 0,00 1,90 0,91 0,00 0,00
110 Cabildo 110kV - HT2 Transformador TR2 13/10 MVA 110/24-14,4 kV 1,26 1,26 0,00 0,00 190 0,91 0,00 0,00
110 |Castro 110kV - H1linea 110KV Castro - Gamboa 458 458 429 458 4,66 633 437 633
Castro 110 |Castro 110KV - H2 Linea 110 kV Castro - Chonchi 458 458 030 0,00 4,66 633 033 0,00
110 Castro 110kV - HT1 Transformador TR1 110/23 kV. 4,58 4,58 0,00 0,00 4,66 6,33 0,00 0,00
Costanera 110 Costanera 110 kV - Linea 110 kV Costanera - Puente Alto 598 598 5,98 5,98 817 4,58 8,17 4,58
110 Costanera 110 kV - H1 Transformador TR1 25 MVA 110/12.5 kV 5,98 5,98 0,00 0,00 8,17 4,58 0,00 0,00
110 Lo Aguirre 110KV - H1 Linea 110 kV Lo Aguirre - Cerro Navia (Enel)/Lo Prado 2 4,48 4,48 4,48 4,48 6,73 3,23 6,73 3,23
Lo Aguirre 110 Lo Aguirre 110kV - HT1 Transformador TR01 10,5 MVA 110/12.5 kV. 4,48 4,48 0,00 0,00 673 323 0,00 0,00
110 Lo Aguirre 110kV - HT2 Transformador TR02 10,5 MVA 110/12.5 kV. 4.48 4.48 0,00 0,00 6,73 3,23 0,00 0,00
110 Pajaritos 110 kV - H1 Linea 110 kV Pajaritos - Cerro Navia (Enel)/ Chena 1 16,70 16,70 8,35 8,35 29,55 11,13 14,77 5,57
110 Pajaritos 110 kV - H2 Linea 110 kV Pajaritos - Cerro Navia (Enel)/Chena 2 16,70 16,70 8,35 8,35 29,55 11,13 14,77 557
Pajaritos 110 Pajaritos 110 kV - HT1 Transformador Pajaritos 110/12.5 kV N°1 16,70 16,70 0,00 0,00 29,55 11,13 0,00 0,00
110 Pajaritos 110 kV - HT2 Transformador Pajaritos 110/12.5 kV N°2 16,70 16,70 0,00 0,00 29,55 11,13 0,00 0,00
110 Pajaritos 110 kV - HT3 Transformador Pajaritos 110/23.5 kV N°3 16,70 16,70 0,00 0,00 29,55 1113 0,00 0,00
110 |Pajaritos 110 kV - HT4 Transformador Pajaritos 110/23.5 kV N°4 16,70 16,70 0,00 0,00 29,55 11,13 0,00 0,00
110 |Quinquimo 110KV - H1 Linea 110kV Q - Choapa 222 222 114 118 321 165 163 087
Qi 110 |Quinquimo 110KV - H2 Linea 110kV Q - Casas Viejas 222 222 108 105 321 165 158 078
110 |Quinquimo 110KV - H3 Linea 110kV Q - Cabildo 222 222 0,00 0,00 321 165 0,00 0,00
110 |Quinquimo 110kV - HT1 Transformador 20MVA 110/23 kV 222 222 0,00 0,00 321 165 0,00 0,00
110 |Santa Raquel 110KV - H1 Linea 110KV Santa Raquel - Buin/Floridal 10,89 10,89 545 545 20,34 745 1017 358
110 |Santa Raquel 110KV - H2 Linea 110KV Santa Raquel - Buin/Florida2 10,89 10,89 545 545 20,34 745 1017 358
Santa Raquel 110 Santa Raquel 110 kV - HT1 Transformador TRO1 50MVA 110/12,5kV. 10,89 10,89 0,00 0,00 20,34 715 0,00 0,00
110 Santa Raquel 110 kV - HT2 Transformador TRO2 25MVA 110/12,5kV. 10,89 10,89 0,00 0,00 20,34 715 0,00 0,00
110 Santa Raquel 110 kV - HT4 Transformador TRO4 22,4MVA 110/12,5kV. 10,89 10,89 0,00 0,00 20,34 715 0,00 0,00
110 Santa Raquel 110kV - HTS Transformador TRO5 50MVA 110/20,4kV 10,89 10,89 0,00 0,00 20,34 715 0,00 0,00

S/E Batuco

Para la S/E Batuco se utilizaréd un valor de cortocircuito de 11,71 kA al afio 2019,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito monofasico a
tierra en la barra 110 kV.

La subestacién posee transformadores de 37,5 MVA y 50 MVA 110/23 kV, por lo cual es
necesario evaluar el nivel de cortocircuitos en 23 kV. Se consideran que las barras de MT
operan desacopladas y que los transformadores no tienen resistencias de aterrizamiento en
los neutros.

Se simularon cortocircuitos en las barras de 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico
a tierra de 8,83 kA al afio 2019, el cual es menor que el valor obtenido en 110 kV.
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S/E Los Almendros

Para la S/E Los Almendros se utilizard un valor de cortocircuito de 28,27 kA al afio 2019,

correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito monofasico a
tierra en la barra 110 kV.

S/E Pajaritos

Para la S/E Pajaritos se utilizara un valor de cortocircuito de 16,68 kA al afio 2019,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito monofasico a
tierra en la barra 110 kV.

La subestacion posee 2 transformadores de 50 MVA 110/12.5 kV, 1 transformador 50 MVA
110/23 kV y 1 transformador 22,4 MVA 110/12,5 kV (en reserva), por lo cual es necesario
evaluar el nivel de cortocircuitos en las barras de MT. Se consideran que las barras de MT
operan desacopladas y que los transformadores no tienen resistencias de aterrizamiento en
los neutros.

Los transformadores N°1 y N°2 poseen conexidn a tierra con impedancia. De acuerdo a lo
anterior los cortocircuitos en AT de esto 2 transformadores es mayor.

Se simularon cortocircuitos en las barras de 12 kV'y 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo

de 15,48 kA (en 12 kV) falla bifasica a tierra al afio 2019, el cual es menor que el valor obtenido
en 110 kV.
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S/E Lo Aguirre

Para la S/E Lo Aguirre se utilizara un valor de cortocircuito de 5,53 kA al afio 2019,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a
tierra en la barra 12 kV.

La subestacién posee 2 transformadores de 10,5 MVA 110/12.5 kV, por lo cual es necesario
evaluar los cortocircuitos en las barras de MT. Se consideran que las barras de MT operan
desacopladas y que los transformadores no tienen resistencias de aterrizamiento en los
neutros.

Se simularon cortocircuitos en las barras de 12 kV obteniendo un valor maximo de 3lo de 5,53

KA (en 12 kV) falla bifasica a tierra al afio 2019, el cual es mayor que el valor obtenido en 110
kV.
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S/E Santa Raquel

Para la S/E Santa Raquel se utilizara un valor de cortocircuito de 10,88 kA al afio 2019,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito monofasico a
tierraen 110 kV.

La subestacion posee cuatro transformadores de poder 110/12,5 kV 22,4 MVA, 25 MVA 'y 50
MVA y 1 transformador 110/20,4 kV 50 MVA, por lo cual es necesario evaluar el nivel de
cortocircuitos en las barras de MT. Se consideran que las barras de MT operan desacopladas
y que los transformadores no tienen resistencias de aterrizamiento en los neutros.

El transformador N°5 presenta conexion a tierra mediante una resistencia de 1000 A. De
acuerdo el diagrama unilineal el transformador N°1 posee un reactor de puesta a tierra, por
lo cual se asumira el mismo valor del transformador N°5. De acuerdo a lo anterior esto 2
transformadores no se modelan para el calculo de cortocircuito residual en MT.

Se simularon cortocircuitos en las barras de 12 kV obteniendo un valor maximo de 3lo de 9,20
KA (en transformador de menor potencia) al afio 2019, el cual es menor que el valor obtenido
en 110 kv.
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Anexo II: Corrientes de Cortocircuito al ano 2024
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La siguiente tabla muestra los valores de Cortocircuitos al afio 2024 segun referencia.

I'kss 1FkA) - 2024 I'kss 2FTkA] - 2024
SEe @ Te::},'nd[iw — — O Conm::rc‘:;)n por Conml;\:;sn ) . F— Conm::;:n por c.;mng:g‘gn 340
220 Los Almendros 220 kV —J1 Linea 220 kV Alto Jahuel - Los Almendros C1 14,50 14,50 319 173 1797 11,52 471 138
220 Los Almendros 220 kV —J2 Linea 220 kV Alto Jahuel - Los Almendros C2 14,50 14,50 319 173 1797 1152 471 138
220 Los Almendros 220 kV —J4 Tap La Ermita - Los Almendros 220 kV C1 14,50 14,50 1,96 2,69 17,97 11,52 2,14 214
220 |los Aimendros 220 kV —J3 Tap La Ermita - Los Almendros 220 kV C2 14,50 14,50 196 268 17,97 11,52 2,14 213
Los Almendros 220 Los Almendros 220 kV - JT Transformador 220/110 kV 14,50 14,50 421 571 17,97 1152 454 254
110 Almendros 110kV - H1 Linea 110 kV Los Almendros - El Salto C1 29,96 29,96 448 166 32,05 2741 579 152
110 |Almendros 110kV - H2 Linea 110 kV Los Almendros - El Salto C2 29,96 29,96 4,04 166 32,05 2741 5.16 152
110 |Almendros 110KV - H3 Linea 110 KV Los Almendros - Florida C1 29,96 29,96 328 114 3205 2741 431 104
110 Almendros 110kV - H4 Linea 110 kV Los Almendros - Florida C2 29,96 29,96 3,28 114 32,05 2741 431 1,04
110 __|Almendros 110 kV - HT1 Transformador TRO1 400 MVA 220/110 kV 29,96 29,96 14,95 24,38 32,05 2741 13,55 2231
110 Alto Bonito 110 kV - H1 Linea 110 kV Alto Bonito - Melipulli 4,25 4,25 2,37 3,26 4,53 3,91 2,27 3,00
Alto Bonito 110 Alto Bonito 110kV - H2 Linea 110 kV Alto Bonito - Molinos 4,25 425 188 099 453 391 234 091
110 Alto Bonito 110kV - HT1 Transformador TR1 30 MVA 115/24,5 kV 425 4,25 0,00 0,00 453 391 0,00 0,00
110 |Batuco 110kV - H1 Linea 110 kV Batuco - Tap Off Punta Peuco/Cerro Navia 1 1191 11,01 596 596 1632 892 816 446
110 |Batuco 110kV - H2 Linea 110 kV Batuco - Tap Off Punta Peuco/Cerro Navia 2 11,91 11,91 596 0,00 16,32 892 8.16 446
Batuco 110 |Batuco 110KV - HS1 Acoplador 11,91 11,91 0,00 0,00 16,32 892 0,00 0,00
110 |Batuco 110kV - HT1 Transformador TRO1 37,5 MVA 110/23,5 kV 11,91 1191 0,00 000 1632 892 0,00 000
110 |Batuco 110kV - HT2 Transformador TR02 37,5 MVA 110/23,5 kV 11,91 11,91 0,00 0,00 16,32 892 0,00 0,00
110 [Batuco 110KV - HT3 Transformador TRO3 50 MVA 110/23,5 kV 1191 11,01 0,00 0,00 16,32 892 0,00 0,00
110 Cabildo 110kV - H1 Linea 110 kV Cabildo - Q 126 126 126 126 190 091 190 091
Cabildo 110 Cabildo 110 kV - HT1 Transformador TR1 30/24/18 MVA 110/25 kV 1,26 1,26 0,00 0,00 1,90 0,91 0,00 0,00
110 Cabildo 110 kV - HT2 Transformador TR2 13/10 MVA 110/24-14,4 kV. 126 1,26 0,00 0,00 1,90 091 0,00 0,00
110 Castro 110KV - H1 Linea 110kV Castro - Gamboa 5,65 565 539 544 561 717 533 6,89
Castro 110 |Castro 110kV - H2 Linea 110 kV Castro - Chonchi 565 5,65 027 022 561 747 028 028
110 Castro 110 kV - HT1 Transformador TR1 110/23 kV 565 565 0,00 0,00 561 717 0,00 0,00
Costanera 110 Costanera 110KV - Linea 110 kV Costanera - Puente Alto 6,39 639 6,39 639 8,89 482 8,89 482
110 Costanera 110 kV - H1 Transformador TR1 25 MVA 110/12.5 kV 6,39 639 0,00 0,00 8,89 482 0,00 0,00
110 Lo Aguirre 110 kV - H1 Linea 110 kV Lo Aguirre - Cerro Navia (Enel)/Lo Prado 2 4,49 4,49 4,49 4,49 6,78 3,24 6,78 3,24
Lo Aguirre 110 Lo Aguirre 110KV - HT1 Transformador TRO1 10,5 MVA 110/12.5 kV. 4,49 4,49 0,00 0,00 6.78 324 0,00 0,00
110 Lo Aguirre 110KV - HT2 Transformador TR02 10,5 MVA 110/12.5 kV 4,49 4,49 0,00 0,00 6,78 324 0,00 0,00
110 Pajaritos 110 kV - H1 Linea 110 kV Pajaritos - Cerro Navia (Enel)/ Chena 1 16,94 16,94 8,47 8,47 30,72 11,20 15,36 5,60
110 Pajaritos 110kV - H2 Linea 110KV Pajaritos - Cerro Navia (Enel)/Chena 2 16,94 16,94 8,47 847 30,72 11,20 15,36 5,60
Pajaritos 110 |Pajaritos 110KV - HT1 Transformador Pajaritos 110/12.5kV N°1 16,94 16,94 0,00 0,00 3072 11,20 0,00 0,00
110 Pajaritos 110 kV - HT2 Transformador Pajaritos 110/12.5 kV N°2 16,94 16,94 0,00 0,00 30,72 11,20 0,00 0,00
110 |Pajaritos 110 kV - HT3 Transformador Pajaritos 110/23.5 kV N°3 16,94 16,94 0,00 0,00 3072 11,20 0,00 0,00
110 Pajaritos 110 kV - HT4 Transformador Pajaritos 110/23.5kV N°4 16,94 16,94 0,00 0,00 30,72 11,20 0,00 0,00
110 Quinquimo 110kV - H1 Linea 110 kV Quinquimo - Choapa 2,23 2,23 1,15 118 3,22 1,65 1,64 0,87
Qi 110 |a imo 110 KV - H2 Linea 110 kV Qui - Casas Viejas 223 223 1,08 1,05 322 165 158 078
110 |Quinquimo 110KV - H3 Linea 110KV Qui - Cabildo 223 223 0,00 0,00 322 165 0,00 0,00
110 [Quinquimo 110kV - HT1 Transformador 20MVA 110/23 kV. 223 223 0,00 0,00 322 165 0,00 0,00
110 Santa Raquel 110kV - H1 Linea 110kV Santa Raquel - Buin/Floridal 11,40 11,40 5,70 5,70 21,75 742 10,87 371
110 [Santa Raquel 110 kV - H2 Linea 110kV Santa Raquel - Buin/Florida2 11.40 1140 570 570 21,75 742 10,87 371
Santa Raquel 110 Santa Raquel 110 kV - HT1 Transformador TRO1 50MVA 110/12,5kV 11,40 11,40 0,00 0,00 21,75 7,42 0,00 0,00
110 |SantaRaquel 110 kV - HT2 Transformador TRO2 25MVA 110/12,5kV. 11.40 11,40 0,00 0,00 21,75 742 0,00 0,00
110 |Santa Raquel 110 kV - HT4 Transformador TR04 22,4MVA 110/12,5kV 11.40 11,40 0,00 0,00 21,75 742 0,00 0,00
110 [Santa Raquel 110 kV - HT5 Transformador TRO5 50MVA 110/20,4kV 11,40 11,40 0,00 0,00 21,75 7,42 0,00 0,00

S/E Batuco

Para la S/E Batuco se utilizard un valor de cortocircuito de 11,91 kA al afio 2024,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito monofasico a
tierra en la barra 110 kV.

La subestacion posee transformadores de 37,5 MVA y 50 MVA 110/23 kV, por lo cual es
necesario evaluar el nivel de cortocircuitos en 23 kV. Se consideran que las barras de MT
operan desacopladas y que los transformadores no tienen resistencias de aterrizamiento en
los neutros.

Se simularon cortocircuitos en las barras de 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico

a tierra de 8,84 kA al afio 2024, el cual es menor que el valor obtenido en 110 kV.
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S/E Los Almendros

Para la S/E Los Almendros se utilizara un valor de cortocircuito de 29,96 kA al afio 2024,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito monofasico a

tierra en la barra 110 kV.

S/E Pajaritos

Para la S/E Pajaritos se utilizara un valor de cortocircuito de 16,94 kA al afo 2024,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito monofasico a
tierra en la barra 110 kV.

La subestacion posee 2 transformadores de 50 MVA 110/12.5 kV, 1 transformador 50 MVA
110/23 kV y 1 transformador 22,4 MVA 110/12,5 kV (en reserva), por lo cual es necesario
evaluar el nivel de cortocircuitos en las barras de MT. Se consideran que las barras de MT
operan desacopladas y que los transformadores no tienen resistencias de aterrizamiento en
los neutros.

Los transformadores N°1 y N°2 poseen conexidn a tierra con impedancia. De acuerdo a lo

anterior los cortocircuitos en AT de esto 2 transformadores es mayor.
Se simularon cortocircuitos en las barras de 12 kV'y 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo

de 15,49 kA (en 12 kV) falla bifasica a tierra al afio 2024, el cual es menor que el valor obtenido
en 110 kV.

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 Técnico de Diagnostico N°1
7652-01-ES-IF-003
Rev. 0
Pagina 80 de 82
Cortocircuito Monofasico Cortocircuito Bifasico
o Pajaritos
-Pajaritos J
Red Externa(b
Red Externa(5) (5)
16,936 gdoE&
0,000 30729
. . . . . . 0.000 . - .
erminal(15) i - > inal(15) °
S Ikss:A=0,000
WcKsSsS.,_e\B-_woabgnane ; 5 Ikss:B=30,401
_ 0.000 1kas-C=0000 | — 0,000 = 0,000 kss:C=30.729| — 0.000
= 0.000 10x3=16.936 | — 0.000 =z g-ggg I0x3=11,195 | = g-ggg
z 0,000 : = 0,000 i ! - — .
n = o =
] o - o
go é =] égf g 8
o A1 —
£ 3 < >
2 = 5 2
; . . ; 0000 - o 0.000
B 10761%%8 o 5:333 3 13,920 . 7.135
[ 0.000 = 0,000 = 14181 _ 7.236
ninal(16 — 16) * o —
( )' kss A=14 445 kss A=7.366 TE y | Ikss-A=0.000 Ikss A=0,000
Ikss°B=0,000 Ikss"B=0.000 kss:B=13,920 5 Ikss:B=7.135
Ikss-C=0,000 Ikss C=0.000 Ikss:C=14,181 Ikss:C=7,236
10%3=14,448 10%3=7 386 10x3=15 487 10x3=7,610

S/E Lo Aguirre

Para la S/E Lo Aguirre se utilizara un valor de cortocircuito de 5,54 kA al afio 2024,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a

tierra en 12 kV.

La subestacién posee 2 transformadores de 10,5 MVA 110/12.5 kV, por lo cual es necesario
evaluar los cortocircuitos en las barras de MT. Se consideran que las barras de MT operan
desacopladas y que los transformadores no tienen resistencias de aterrizamiento en los

neutros.

Se simularon cortocircuitos en las barras de 12 kV obteniendo un valor maximo de 3lo de 5,54
KA (en 12 kV) falla bifasica a tierra al afio 2024, el cual es mayor que el valor obtenido en 110

kV.
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S/E Santa Raquel

Para la S/E Santa Raquel se utilizara un valor de cortocircuito de 11,38 kA al afio 2024,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito monofasico a
tierraen 110 kV.

La subestacién posee tres transformadores de poder 110/12,5 kV 22,4 MVA, 25 MVAy 50 MVA
y 1 transformador 110/20,4 kV 50 MVA, por lo cual es necesario evaluar el nivel de
cortocircuitos en las barras de MT. Se consideran que las barras de MT operan desacopladas
y que los transformadores no tienen resistencias de aterrizamiento en los neutros.

El transformador N°5 presenta conexidon a tierra mediante una resistencia de 1000 A. De
acuerdo el diagrama unilineal el transformador N°1 posee un reactor de puesta a tierra, por
lo cual se asumirad el mismo valor del transformador N°5. De acuerdo a lo anterior esto 2
transformadores no se modelan para el calculo de cortocircuito residual en MT.

Se simularon cortocircuitos en las barras de 12 kV obteniendo un valor maximo de 3lo de 9,21
KA (en transformador de menor potencia) al afio 2024, el cual es menor que el valor obtenido
en 110 kVv.
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