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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: Quinquimo, Cabildo, Costanera, Alto Bonito, Castro.

2. Resumen Ejecutivo

Una de las principales preocupaciones cuando se disefia una malla de puesta a tierra, es que,
el disefio que se encuentra construido cumple realmente con las condiciones minimas de
proteccion y seguridad exigidas por las normas, es por ello que el objetivo general del
presente informe consiste en modelar y determinar el estado actual de malla de puesta a
tierra de la Subestaciones Quinquimo, Cabildo, Costanera, Alto Bonito, Castro. Se realizo las
modelaciones de malla de puesta a tierra utilizando el Software CDEGS con el propésito 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]1. Documento “7683-01-ES-IF-002 Informe de Modelacién N°2”

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 segun la siguiente formula
simplificada adicionandole el factor de seguridad:

Agemin =1+ K¢+ \Jtc - ¢+ De
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.

D¢ Factor de dispersion de corriente residual, debido a presencia de cable de guardia.

4.3. Calculo de Tension Tolerable

Para los calculos de tensién maxima de paso y contacto tolerable se utiliza las formulas

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 Quinquimo

Para la evaluacion de la malla de puesta a tierra (MPT) de la subestacion Quinquimo, se
utilizard 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 la barra 23 kV del afio 2019 y [6]
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) del afio 2024 de la
subestacion Quinquimo (ver anexo | y ll).

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

5.1. Calculo de Secciéon Admisible

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

| = 6,19 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2019).

| = 6,19 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, Axcmir = 30,92 MCM (15,67 mm2) ailo 2019
Luego, Axcmir = 30,92 MCM (15,67 mm2) afio 2024

Por razones mecanicas y estandarizacion, el conductor de la malla de puesta a tierra de la S/E
es de 2/0 AWG (67,42 mm2), el cual cumple con los requerimientos exigidos por norma y tiene
una seccién mayor a la admisible.
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5.2. Malla de Puesta a Tierra S/E Quinquimo (Afio 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 6,19 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].

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.

Se verifica que la tensién de paso calculada es menor a la tolerable, mientras que, la tensiéon
de contacto calculada es mayor a la tension tolerable.

La figura 1 muestra el resumen del calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables.
Las figuras 2 y 3 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 4 y 5 muestra la distribucion de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 6, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 2,96 ohms.
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Figura 1: Limites de tension SES CDEGS S/E Quinquimo

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°2

7652-01-ES-IF-003
Rev. O
Pagina 12 de 81

Electrodo simple/Tensiones de contacio/Feor esférica [ID: |
125 _ SPOT LEVELS x 1.E+3
Maximum Value - 12.482
Minimum Threshold : 0.796
F - . < 1248
— . < 13N
L}
75 | H . < 1014
. ]
J € goe
@ . < 781
] A —
i . . £ 664
E 25 | =1 < 547
% l| | B
> [
< 313
< 196
. % 0.80(Safe Ares)
-25 T T T T T T T T T T T T T T 1
-25 25 75 125
X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 2: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Quinquimo
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Figura 3: Distribucién de tension de contacto SES CDEGS S/E Quinquimo
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Figura 4: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Quinquimo
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Figura 5: Distribucién de tension de paso SES CDEGS S/E Quinquimo
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L
L

========—===¢{ 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 Factoreeeecsassnaananes 1.0000

MULTTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGEAM

LAYER TYPE EREFLECTIOH RESISTIVITY THICKNESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Rir 0.30000 0.100000E+11 Infinite
2 So0il -0.959990 500.000 100.000
3 Soil 0.30000 500.000 Infinite

CONFIGUEATION OF MATH ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 6190.0 anperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 6190.0 amperes
Humber of Conductors in Electrode. . ... ccecveececnaat 2le

Bezistance of Electrode SysteM...veccveannnanannnat 2.9586 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivizion.: 328

Total Current Flowing In Main Electrode......: 6190.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........! 1625.3 meters

EARTH POTEWTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Risze (GPR).....: 18314. volts

Figura 6: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Quinquimo
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5.3. Malla de Puesta a Tierra S/E Quinquimo (Afio 2024)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un corriente a tierra de 6,19 kA, 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, se obtenida en [4.3].

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.

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

Las figuras 7 y 8 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 9y 10 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 11, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 2,96 ohms.
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Figura 7: Resultados tensién de contacto SES CDEGS S/E Quinquimo
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Figura 8: Distribucion de tensién de contacto SES CDEGS S/E Quinquimo
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Figura 9: Resultados tensién de paso SES CDEGS S/E Quinquimo
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Figura 10: Distribucién de tensién de paso SES CDEGS S/E Quinquimo
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L
L

========—===¢ G ROUNDINSG ( 5YSTEM INFOBMATION SUMMARY | »=—====—g
- 1 1 O

System of TNIit3 iiueservsssssanasssassnnnnans : Metric

Earth Potential CalculationS........v-cw=-e-...: Single Electrode Casze

Iype of Electrodes Considered.......iveen...t Main Electrode OHLY

Soil Type Selected. .. iveeivnnnncssnassnaana=at Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factoreaeeecaassnmananas 1.0000

MULTT-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYEER TYPE EREFLECTIOH RESISTIVITY THICKNESS
Hao. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Rir 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 Soil -0.959990 500.000 100.000
3 Soil 0.00000 S500.000 Infinite

CONFIGUEATION OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 6193.0 anperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 6193.0 amperes
Humber of Conductors in Electrode. ... ccecveecenaat 2le

Bezistance of Electrode Systel...vcciveenacaaannnat 2.9586 ohms
SUBDIVISICON

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 828

Total Current Flowing In Main Electrode......: 6193.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........! 1625.3 meters

EARTH POTEWTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 18323, voltsa

Figura 11: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Quinquimo
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5.4. Resumen de Resultados S/E Quinquimo (Afo 2019)

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

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

Tabla 1: Resistencia de disefio S/E Quinquimo corriente afio 2019

LONGITUD
5 TOTAL DE CANTIDAD DE RESlSTEN~C|A DE ;32?;;7\1:
SUBESTACION| CONDUCTOR VARILLAS DISENO TIERRA
DE COBRE VERTICALES
[M] [ohm] [kA]
Quinquimo 1625.3 0 2.96 6,19

Tabla 2: Verificacion de tension de paso S/E Quinquimo afio 2019
TENSION | TENSION DE

... | MAXIMA DE PASO CUMPLIMIENTO
SUBESTACION ) .
PASO CALCULADA | EP-max>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Quinquimo 2695,8 2055,14 Si

3: Verificacion de tensién de contacto S/E Quinquimo afio 2019

TENSION | TENSION DE

. .| MAXIMADE | CONTACTO (CUMPLIMIENTO
SUBESTACION a ’

CONTACTO | CALCULADA | EC-max>EC-cal

EC-max [V] EC-cal [V]

Quinquimo 796,32 4300 No

Tabla

5.5. Resumen de Resultados S/E Quinquimo (Afio 2024)

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

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

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

If‘;_i[rgs CANTIDAD | RESISTENCI [ CORRIENTE
SUBESTACION [ CONDUCTO DE A D,F DEFUGAA
VARILLAS DISENO TIERRA
R DE COBRE VERTICALES
[M] [ohm] [kA]
Quinquimo 1625,3 0 2,96 6,19
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Tabla 5: Verificacion de tension de paso S/E Quinquimo afio 2024

TENSION TENSION DE
" DE LIMIE
UL T MAXIMA : PASO CUMP"IMI NTO
PASO CALCULADA | EP-mix>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Quinquimo 2695,8 2055,14 Si

Tabla 6: Verificacion de tensién de contacto S/E Quinquimo afio 2024

TENSION TENSION DE
.| MAXIMADE | CONTACTO |CUMPLIMIENTO
SUBESTACION " 5
CONTACTO | CALCULADA | EC-max>EC-cal
EC-max [V] EC-cal [V]
Quinquimo 796,32 4300 No

6. Condiciones Generales S/E Cabildo

Para la evaluacion de la malla de puesta a tierra (MPT) de la subestacion Cabildo, 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 la barra 23 kV del afio 2019 y [6]
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) del afio 2024 de la
subestacion Cabildo (ver anexo Iy II).

La modelacién de la malla de puesta a tierra planta de la S/E Cabildo. Se ha realizado en base
al informe de referencia [7].
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6.1. Calculo de Secciéon Admisible

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

| = 5,72 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2019).

| = 5,72 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).

Luego, Agemir = 28,56 MCM (14,47 mm2) afio 2019
Luego, Ayemi = 28,56 MCM (14,47 mm2) afio 2024

Por razones mecanicas y estandarizacién, el conductor de la malla de puesta a tierra de la S/E
es de N°2 AWG (33,63 mm?2) el cual cumple con los requerimientos exigidos por norma y tiene
una seccién mayor a la admisible.

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

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un corriente a tierra de 5,72 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, se obtenida en [4.3].

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.

Se verifica que la tensién de paso y de contacto calculada es mayor a la tolerable.
La figura 12 muestra el resumen del calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables.
Las figuras 13y 14 muestra la distribucién de las tensiones de contacto calculadas.

Las figuras 15y 16 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.
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Por ultimo, en la figura 17, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 5,63 ohms.

Jitce Data

Touch Voltage Threshold For Zone "Predeterminado™

Computed Touch Voltage. . . ... .. ... it ii i iieaciaameaaennan [ ¥ 1}: 7T89€E.7€
Main Computation Standard. ... ............... ... ... ceecunancnnc.-: IEEE 3td.B80-2012

Hetwork Jpecifications

System FDIBQUERACY. - - - - it e it imaceeaccceacancanann [Herts): S0.000
Shock Tratiom. .. ..o e cece e e e e e e aaeae. [(FJmcond=}: 0.50000
= = S -1 =11
Computed Decrement Factor..............ccccciaacnnacnnannaaa-2 10050

Jurface Layer Thickness. .. ... . ... ... oo ooama-- [ m }: 0.15240
Surface Layer Resistivity. ... ... innnimneacnnacnnnns (Chm—m} : 2000.0
Sub—Jurface Layer Resistivity. ... ..... . cucimuoncnnnnn (Chm—m} : S00.00
Foot Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3td.B0-2012
Computed Foot Resistance................. [ Chm per foot }: TT7€2.0
User Defined Footwear Besistance. .. .. .... [ Chm per foot }: 0. 0000
User Defined Gloves Besistance. . ... .. .... [ Ohm per hand }: 0. 0000
Human Data
Fikrillation Current Calculation........-.-.cc-c-ccuecccueneee----> LEEE 3td.B0-2012
Fibrillation Current Value. .. .. ... ... i ncananann [ B }: 0.1€405
Body Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3td.g80-2012
Body Resistance Value. ... ... ... ... ...t uomnnnnnnnnn [ Ohm }: 1000.0

Jitce Data

Human Data

Computed Step Voltage. . . . ... ..o iiniiieiiciaaceaaceaacnnan [ ¥ }: 2€57.2

Main Computation Standard. ... ............... ... ... ceecunancnnc.-: IEEE 3td.B80-2012

Hetwork Jpecifications

System FDIBQUERACY. - - - - it e it imaceeaccceacancanann [Herts): S0.000
Shock Tratiom. .. ..o e cece e e e e e e aaeae. [(FJmcond=}: 0.50000
= = S -1 =11
Computed Decrement Factor..............ccccciaacnnacnnannaaa-2 10050

Surface Layer Thickness. . ... . ... .. ... . it iammmnnnnnnn [ m }: 0.15240
Surface Layer Resistivity. ... ... innnimneacnnacnnnns (Chm—m} : 2000.0
Sub—Jurface Layer Resistivity. ... ..... . cucimuoncnnnnn (Chm—m} : S00.00
Foot Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3td.B0-2012
Computed Foot Resistance................. [ Chm per foot }: TT7€2.0
User Defined Footwear Besistance. .. .. .... [ Chm per foot }: 0. 0000
User Defined Gloves Besistance. . ... .. .... [ Ohm per hand }: 0. 0000

Fikrillation Current Calculation........-.-.cc-c-ccuecccueneee----> LEEE 3td.B0-2012
Fibrillation Current Value. .. .. ... ... i ncananann [ B }: 0.1€405
Body Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3td.g80-2012
Body Resistance Value. ... ... ... ... ...t uomnnnnnnnnn [ Ohm }: 1000.0

[50kg)

[50kg)

Figura 12: Limites de tension SES CDEGS S/E Cabildo
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Electrodo simple/Tensiones de contaclo/Pear esférica [ID: |
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Figura 13: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Cabildo
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Figura 14: Distribucion de tension de contacto SES CDEGS S/E Cabildo
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Electrodo simple/Tensiones de paso (EsféncalPeor esférco [ID: |
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-20 —
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Figura 15: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Cabildo
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Figura 16: Distribucion de tension de paso SES CDEGS S/E Cabildo
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=======——===¢ G ROUTNDING ( SYSTEM INFOBMATICN SUMMARY ) »=—=======s3
Bun ID. ..u.vcemeasassesaamnnnassnnmennmnnssas

System of Units ..cveirencrnnncnnnnnnnnann-at Metric

Earth Potential Calculation®.....eeeennses-.2 Single Electrode Caze

Iype of Electrodes Considered......cvceee...s Main Electrode ONLY

S0il Type Selected. .. ivieeeccncncssnnnnnaana=as Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factor.wesssansnnnanans H 1.0000

L

L

MULTI-LAYER ERRTH CHABACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYFE EREFLECTIOH RESTISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Air 0.30000 0.100000E+11 Infinite
s S0il -0.99599390 300.000 100.000
3 Soil 0.00000 200.000 Infinite

CONFIGUEATION OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 5715.0 amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 5715.0 amperes
Humber of Conductors in Electrode......ccecccmecwaat 100

Bezistance of Electrode SySTtell...vceencasanaansnanas 5.6320 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 355

Total Current Flowing In Main Electrode......: 5715.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 678.87 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 32187. volta

Figura 17: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Cabildo
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6.3. Malla de Puesta a Tierra S/E Cabildo (Ao 2024)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un corriente a tierra de 5,72 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 [4.2].

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

Las figuras 18 y 19 muestra la distribucién de las tensiones de contacto calculadas.

Las figuras 20

y 21 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 22, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 5,63 ohms.

Y AXIS (METERS)

Electrodo simple/Tensionas de contacto/Peor esfénca [ID: |

60 SPOT LEVELS x 1.E+3
| Maximum Value :  21.585
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< 1535
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£ 9mn
0 . < 703
] < 495
£ 288
L_ -‘ . % 080 (Safe Area)
-20

-40 -20 0 20 40
XAXIS (METERS)
Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Figura 18: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Cabildo
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Single-ElectrodeTouch Volages'Worst Spherical [ID: |
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Figura 19: Distribucién de tension de contacto SES CDEGS S/E Cabildo
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Figura 20: Resultados tensién de paso SES CDEGS S/E Cabildo
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Figura 21: Distribucién de tensién de paso SES CDEGS S/E Cabildo
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=======——===¢ G ROUTNDING ( SYSTEM INFOBMATICN SUMMARY ) »=—=======s3
Bun ID. ..u.vcemeasassesaamnnnassnnmennmnnssas

System of Units ..cveirencrnnncnnnnnnnnann-at Metric

Earth Potential Calculation®.....eeeennses-.2 Single Electrode Caze

Iype of Electrodes Considered......cvceee...s Main Electrode ONLY

S0il Type Selected. .. ivieeeccncncssnnnnnaana=as Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factor.wesssansnnnanans H 1.0000

L

L

MULTI-LAYER ERRTH CHABACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYFE EREFLECTIOH RESTISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Air 0.30000 0.100000E+11 Infinite
s S0il -0.99599390 300.000 100.000
3 Soil 0.00000 200.000 Infinite

CONFIGUEATION OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 5715.0 amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 5715.0 amperes
Humber of Conductors in Electrode......ccecccmecwaat 100

Bezistance of Electrode SySTtell...vceencasanaansnanas 5.6320 ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 355

Total Current Flowing In Main Electrode......: 5715.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 678.87 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 32187. volta

Figura 22: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Cabildo
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Coordinador Eléctrico Nacional

6.4. Resumen de Resultados S/E Cabildo (Ao 2019)

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

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

Tabla 7: Resistencia de disefio S/E Cabildo corriente aflo 2019

LONGITUD CORRIENTE
_ | TOTALDE | CANTIDAD DE | RESISTENCIADE | =/
SUBESTACION| CONDUCTOR |  VARILLAS DISENO TIERRA
DE COBRE | VERTICALES
(M] [ohm] [kA]
Cabildo 678,67 0 5,63 5,72

Tabla 8: Verificaciéon de tension de paso S/E Cabildo afio 2019
TENSION | TENSION DE

.| MAXIMA DE PASO CUMPLIMIENTO
SUBESTACION ) .
PASO CALCULADA | EP-max>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Cabildo 2697,3 3303,37 No

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

TENSION TENSION DE

. MAXIMA DE CONTACTO |CUMPLIMIENTO
SUBESTACION L .

CONTACTO CALCULADA | EC-max>EC-cal

EC-max [V] EC-cal [V]

Cabildo 796,76 7030 No

6.5. Resumen de Resultados S/E Cabildo (Ao 2024)

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

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

Tabla 10; Resistencia de disefio S/E Cabildo corriente afio 2024

LONGITUD
CORRIENTE
TOTALDE | CANTIDAD DE | RESISTENCIADE | =/~
SUBESTACION| CONDUCTOR |  VARILLAS DISENO TIERRA
DECOBRE | VERTICALES
(M] [ohm] [kA]
Cabildo 678,67 0 5,63 5,72
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Tabla 11: Verificacién de tension de paso S/E Cabildo afio 2024

TENSION TENSION DE
.| MAXIMA DE PA
N EEE : SO CUMP.I..IMIENTO
PASO CALCULADA | EP-max>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Cabildo 2697,3 3303,37 No

Tabla 12: Verificacion de tensidn de contacto S/E Cabildo afio 2024

TENSION TENSION DE
. | MAXIMADE | CONTACTO |CUMPLIMIENTO
SUBESTACION CONTACTO | CALCULADA | EC-max>EC-cal
EC-max [V] EC-cal [V]
Cabildo 796,76 7030 No

7. Condiciones Generales S/E Costanera

Para la evaluacion de la malla de puesta a tierra (MPT) de la subestacion Costanera, 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 la barra 12 kV del afio 2019 y [6]
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) del afio 2024 de la
subestacion Costanera.

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

El resultado de la modelacién del cable de guardia (figura 23), obteniendo que el factor de
division de corriente de la malla para el afio 2019 y 2024 en la S/E Costanera (ver anexo | y 1)
corresponde a un 76,40 % (Factor Split Sf).
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End of Report #1

=======< FAULT CURERENT DISTRIBUTICH ( SYSTEM INFOEMATION SUMMARY ) >=——====

Run ID......cccusecannseannssansssnnnnnsnnsss.: SE Costanera

Central Station Name........cciereeunnesaass..? Costanera

Total Number of TerminalsS.....voeeeeaneeaanas! 1

Average Soil Resistivity. .o it nnnnnnnnnsat 180.00 chm-meters

Printout COpPLiom. ...t irrnrensnrnnnnnsn=nsa-at Detailed

Central Station: Costanera

Ground ReSiStaAnCe....ssesesssassssnnnennnh 1.2400 ohms

Ground ReacCtanCe. ..cessssassnanssnnnnennnt Q.0000 ohms

Terminal No. 1 : Puente Alto

Humber of Sections.......cooeeau! 8

Ground ImpedanCe. .....ccveseanas! 5.0000 +3 0.0000 ohms

Source CUrrent. ... cvenrenansnnnst 14164. Amps S 87.000 degrees

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

Span Length. ... nnrnnnnnnnnnt 200.00 m

SUMMARY OF RESULTS FOR TERMINALS (Magn./Angle)

Terminal 1l: Total Terminal Earth Current....: £335.2 hmps [/ -91.306 deg.
Terminal Earth Potential Rise...: 31le76. Volts / -91.306 deg.
Heutral Current at Central Site.: 3346.7 hnps S 859.463 deg.

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

Total Fault Current. ... cosusee: 14164, hmps [/ 87.000 degrees
Total Heutral Current.........: 3346.7 Amps [/ 85.463 degrees
Total Earth Current...........! 10821. Amps [/ 86.238 degrees
Current Split Factor.......... : 0.76400 (p.w.) / -0.76156 degrees
Ground Potential Rise (GPR)...: 13418. Volts / B6.238 degrees

Figura 23: Resultado factor split S/E Costanera

7.1. Calculo de Seccion Admisible

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

| = 14,16 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2019).

| = 14,24 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2024).

Ir =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).
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Luego, Axcmir = 70,69 MCM (35,82 mm2) afio 2019
Luego, Axcmir = 71,09 MCM (36,02 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 mm2) el cual cumple con los requerimientos exigidos por norma y
tiene una seccion mayor a la admisible.

7.2. Malla de Puesta a Tierra S/E Costanera (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 76,40%, indicada en el capitulo 7 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].

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.

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

La figura 24 muestra el resumen del calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables.
Las figuras 25y 26 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 27 y 28 muestra la distribucidn de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 29, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 0,69 ohms.
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End of Report #1
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Figura 24: Limites de tension SES CDEGS S/E Costanera
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Figura 25: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Costanera
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Figura 26: Distribucion de tension de contacto SES CDEGS S/E Costanera
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Figura 27: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Costanera
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Figura 28: Distribucion de tension de paso SES CDEGS S/E Costanera
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===========< G B O UNDIHNG { SYSTEM INFOEMATION SUMMRRY ) r=========:
2 1

Swoetem of Unita . .ceeicicecnnnnsnnancsnaasanat Metric

Earth Potential Celcoculation®....ceacsnaasnaat Single Electrode Cage

Type of Electrodes Considered.....c.viveeeen.t Main Electrode OHLY

Soil Type Selected.e s cnsasssasssnanssnansnna : Multi-Layer Horizontal
EPLITS/FCDIST Scaling FactOres.cweessarsasanaas 0.76400

1

1

MULTI-LAYER ERRTH CHABACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYPFE REFLECTIOH RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) {METERS)
1 Air 0.00000 0.1030000E+11 Infinite
2 S50il -0.9%5330 la.2800 0.250000
3 Soil 0.536054 432. 900 0.E800000E-01
4 S50il -0.85%7554 26.8000 T.45000
S Soil 0.741Ead 175.430 641.000
& S50il -0.991457 0.770000 Infinite

CONFIGUEATION OF MATH ELECTROLDE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 14104, anmperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 0.76400

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 10821. amperes
Humber of Conductors in Electrode.....ccvccaeennaat 17

Beziatance of Electrode Systel..cecccvaasnnnnasnaat O.68924 ohms

SUBDIVISION

Grand Total of Conductora After Subdiviaion.: 122

Total Current Flowing In Main Electrode......: 10821. anmperes
Total Buried Length of Main Electrode........! T77.82 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIOHS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: T45B.5 volts

Figura 29: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Costanera
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7.3. Malla de Puesta a Tierra S/E Costanera (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 76,40 %, indicada en el capitulo 7 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].

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

Las figuras 30 y 31 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 32 y 33 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 34, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 0,69 ohms.

Electrodo simpleTensiones de contacto/Feor esfenca [ID: |

LEGEND

35 Maximum Value - 2347.863

20 |

< 203021
% 187138
% 171256
£ 155372

£ 138489

¥ AXIS (METERS)

< 1236.06

-25 | £ 107723

% 918.40

%  759.58 (Safe Ares)

740 T T T T
-30 15 0 15 30

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

Figura 30: Resultados tensién de contacto SES CDEGS S/E Costanera
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Figura 31: Distribucién de tensién de contacto SES CDEGS S/E Costanera
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Figura 32: Resultados tensién de paso SES CDEGS S/E Costanera
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Figura 33: Distribucién de tensién de paso SES CDEGS S/E Costanera
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===========< T RO UNDIHNSG ( SYSTEM INFOBMATION SUMMRRY | r========
2 T 1
System of Tnits ..ieeeiieierincnnccsnncsnaanaaat Metric
Earth Potential Celculationf.....vcccnnae.-.t Single Electrode Case
Iype of Electrodes Considered.......icweav...: Main Electrode ONLY
S50il Type Selectedeccivsnssnansssasnssnannnns : Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Factoree.svesaceneasasas D.76400
1
1
MOLTI-LAYER EAETH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM
LAYEE TYFE EREFLECTION RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT {ohm-meter) {METERS)
1 Air 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 Soil -0.999930 16.2800 0.250000
3 Soil 0.938054 492,900 0.800000E-01
4 Soil -0.897594 26.6000 7.45000
5 Soil D.741B80 17%.4530 641.000
& Soil -0.991457 0.770000 Infinite
1

CONFIGUEATION OF MATN ELECTEODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 14241 anperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified}..: 0.76400

Adjusted Electrical Current Flowing In Electreode..: 10BB0 anmperes
Humber of Conductors in Electrode.....cceeieencnaat 17

Bezistance of Electrode SySTem. .. v.cienancnsnaanaat O.68924 ohma
SUBDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivizion.: 122

Total Current Flowing In Main Electrode......: 108B0. amperes
Total Buried Length of Main Electrode........! T77.8 meters
EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 74599.0 voltsa

Figura 34: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Costanera
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Diagnostico de Malla de Puesta a Tierra (MPT) de

Coordinador Eléctrico Nacional
SS/EE de AT

7.4. Resumen de Resultados S/E Costanera (Aiio 2019)

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

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

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

LI CORRIENTE
: TOTAL DE CANTIDAD DE RESISTEN_CIA DE DE FUGA A
SUBESTACION| CONDUCTOR VARILLAS DISENO TIERRA
DE COBRE VERTICALES
[M] [ohm] [kA]
Costanera 777,82 0 0,69 10,82

Tabla 14: Verificacion de tensién de paso S/E Costanera 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]
Costanera 2549,43 255,66 Si

de contacto S/E Costanera afio 2019

Tabla 15: Verificacidn de tensidon
TENSION TENSION DE
. MAXIMA DE CONTACTO |CUMPLIMIENTO
BE. .
SUBESTACION CONTACTO CALCULADA | EC-max>EC-cal
EC-max [V] EC-cal [V]
Costanera 759,58 917,13 No

7.5. Resumen de Resultados S/E Costanera (Aiio 2024)

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

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

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

LONGITUD
CORRIENTE
TOTALDE | CANTIDAD DE | RESISTENCIA DE ——
SUBESTACION| CONDUCTOR |  VARILLAS DISENO —,
DE COBRE | VERTICALES
[(M] [ohm] [kA]
Costanera 777,82 0 0,69 10,88
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Tabla 17: Verificacién de tension de paso S/E Costanera afio 2024

TENSION TENSION DE
.| MAXIMA DE PA
N EEE : SO CUMP.I..IMIENTO
PASO CALCULADA | EP-mix>EP-cal
EP-max [V] EP-cal [V]
Costanera 2549,43 257,05 Si

Tabla 18: Verificacidn de tensidn de contacto S/E Costanera afo 2024

TENSION TENSION DE
.| MAXIMADE | CONTACTO [CUMPLIMIENTO
SUBESTACION CONTACTO | CALCULADA | EC-max>EC-cal
EC-max [V] EC-cal [V]
Costanera 759,58 918,58 No

8. Condiciones Generales S/E Alto Bonito

Para la evaluacién de la malla de puesta a tierra (MPT) de la subestacién Alto Bonito, 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 23 kV del afio 2019 y [6]
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) del afio 2024 de la
subestacion Alto Bonito (ver anexo Iy II).

La modelacion de la Malla de Puesta a Tierra planta de la S/E Alto Bonito. Se ha realizado en
base al informe de referencia [7].
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8.1. Calculo de Secciéon Admisible

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

| = 10,96 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2019).

| = 11,07 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).

Luego, Axcmir = 54,71 MCM (27,72 mm2) afio 2019
Luego, Axcmir = 55,26 MCM (28 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.

8.2. Malla de Puesta a Tierra S/E Alto Bonito (Aiio 2019)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un corriente a tierra del 10,96 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].

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.

Se verifica que la tensién de paso y de contacto calculada se observa mayor a la tensién
tolerable.

La figura 35 muestra el resumen del calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables.

Las figuras 36 y 37 muestra la distribucién de las tensiones de contacto calculadas.
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Las figuras 38 y 39 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 40, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra

la que asciende a un valor de 6,86 ohms.

Touch Voltage Threshold For Zone "Predetearminado®

Computed Touch Veoltage. . ... ... ...t iiimiiii i i ieceeeennn- [V} 748.25
Main Computation Standard............. ... ..cc-c.ieeaannnannnnn.-2 IEEE 3td.080-2012

Hetwork Specifications

System FregquUency. .. ... . oot i ic e c e a e (Herts): S0.000
Shock DTurabiom. . ... oo oo i c e cccccaccaaacaeaaaaan (Geconds=): O.50000
= < S - 2=
Computed Decrement FactOr..........-c.cccceceueeeanncnnaanana--2 L. 0O3E3]
Site Data
Surface Layer Thickness. ... ... ... ... ...t immannnnn [ m }: O.15240
Surface Layer Resistivibty.. ... .o momnonancaneannnnn (Chm—m}: 23000.0
Sub—Surface Layer Resistivwity. ... oo nomnnnannnnnn (Chm—m} : €0.000
Foot Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3td.B80-2012
Computed Foot Resistance................. [ Ohm per foot }: T3E4.7
User Defined Footwear Fesistance. . _____ .. [ Ohm per foot }: 00000
TUser Defined Floves Besistance. ... _..._.... [ Ohm per hand }: 00000
Human Data
Fibrillation Current Calculation......-..-.-.-..-v-v-eeeua-.-...- LEEE 3Std.B80-2013
Fibrillation Current Value_ . . . . . o o i ieeeeaeo [ & )= O_1€405
EBody Resistance Calculation Method..........................: IEEE Std.B0-2012
EBody Resistance Valus. .. ... ... ... ... cccicmicnnnanannn [ Ohm }: 1000.0

Foot Resistance Calculation Metheod.........................

Computed Step Voltage. ... .o imn i ittt emmimceccnaammnaannn [ ¥ )z 2313.7
Main Computation Standard. ... ......................ccc.ccco.....2 IEEE Std.B0-2012

Hetwork Specifications

System FreQUEnCY. .. ...t ittt m e i mmme e aaaa [(Hert=z): S0.000
Shock Duratiom. ... ... oo i i i i c e caaaaan [Seconds): 0.50000
= = S - £ -1}
Computed Decrement Factor...................u.cccacannana-2--2 L. 0D2ES
Jite Data
Surface Layer Thickness. . ... ... . .. ... it [ m} 0.15240
Surface Layer Resistivity._ - . ... ... ... ._...._.._.-_._.- [Chm—m)} 20000
Sub—8urface Layer Resistiwity. .. _ . _______._ .. ._.___._._. (Ohm—m) €0_000

Computed Foot Resistance................. [ Chm per foot TIEL.T
TUser Defined Footwear Resistance. ... ..... [ Chm per foot Q0. 0000
TUmer Defined Floves Besistance. o ... . ..... [ Ohm per hand }: O 0000
Human Data
Fikrillation Current Calculation......----c.-v-v-cecaca-n-...- LEEE Std.B80-2012
Fikrillation Current Value. o .. .. ... ... iiaaceaaaann [ A }: O.1€405
Body Resistance Calculation Method..........................: IEEE Std.80-2012
Body Resistance Valuoe. ... . ... .. ... oo mniinaannannn [ Ohm }: 1000.0

End of Report §1

IEEE Std.B80-2012

[50kg)

[50kg)

Figura 35: Limites de tension SES CDEGS S/E Alto Bonito
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Figura 36: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Alto Bonito
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Figura 37:

Distribucién de tensién de contacto SES CDEGS S/E Alto Bonito
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Figura 38: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Alto Bonito
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Figura 39: Distribucion de tension de paso SES CDEGS S/E Alto Bonito
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L
L

===========< R CUHDIHNG®G ( SYSTEM INFORMATICN SUMMARY | S=======
Bl ID..ueiueaassnnmsusansssansnnnansnansnnns

System of TNitd sveeccvansnrananssasnnsasnsas Metric

Earth Potential CalculationS........eeee....2 Single Electrode Case

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

BEoil Type Selected..ccvensaransnsnnsnnnasssas Multi-Layer Horizontal
EPLITS/FCDIST Scaling Factoresescssanssnsnsnt 1.0000

MULTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYPE EREFLECTIOH RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) {METERS)
1 Air 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 S50il  -0.89%99590 &60.0000 0.E800000
3 Soil 0.886792 1000.00 Infinite

CONFIGURATICN OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 10960. anperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 10960. amperes
Humber of Conductors in Electrode....ceercvaanasaat 1)

Besistance of Electrode SySteM..cvescnenrsaranannnns 6.8581 ohms

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 7232
Total Current Flowing In Main Electrode......: 10%60. amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 1258.1 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GER).....: 75165. volts

Figura 40: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Alto Bonito
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8.3. Malla de Puesta a Tierra S/E Alto Bonito (Afio 2024)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera un corriente a tierra de 11,07 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].

Se verifica que la tensién de paso y de contacto calculada se observa mayor a la tension
tolerable

Las figuras 41y 42 muestra la distribucién de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 43 y 44 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 45, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 6,86 ohms.

25 | SPOT LEVELS x 1.E+3

Maximum Vale : 12277

Minimum Threshold : 0.748

< 1228
15
£ 1

YAXIS (METERS)
.
(4]

Ay
~
o

~

£ 305

kS 1490

[a)

0.75 (Safe Area)

-25 . . : .
-20 -10 0 10 20
X AXIS (METERS)
Touch Voltage Magn (Volts) [Wors]

Figura 41: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Alto Bonito
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Figura 42: Distribucién de tensién de contacto SES CDEGS S/E Alto Bonito
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Figura 43: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Alto Bonito
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Figura 44: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Alto Bonito
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L
L

====—==—=———==y GROUNDING ( 5YSTEM INFOEMATION SUMMRRY ) »======—=
o I
System of TNt .. vcveiennenanncnnasnnnann=a: Metric
Earth Potential CalculationS....cceccececeanal Single Electrode Case
Type of Electrodes Considered.....ec.civeesan.t Main Electrode ONLY
Soil Type Selected. .. ccceivnnsnnnnassnansnnas Multi-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling FactOlesssssssssasnnnms 1.0000
MULTI-LAYER EARTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM
LAYEE TYPE REFLECTIOH RESISTIVITY THICEMESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) {METERS)

1 REir 0.00000 0.100000E+11 Infinite

2 Sp0il -0.999990 60.0000 0. B0O000

3 Soil 0.386792 1000.00 Infinite
CONFIGURATION OF MATN ELECTRODE
Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 11073. anperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000
Adjuated Electrical Current Flowing In Electrode..: 11073. amperes
Humber of Conductors in Electrode.....cceccaecceaat Ga
Bezistance of Electrode SySteM..cweccvaasannaannaas 6.8581 ohms
SUBDIVISION
Grand Total of Conductors After Subdivision.: 723
Total Current Flowing In Main Electrode......: 11073. amperes
Total Buried Length of Main Electrode........:! 1258.1 meters
EARTH POTENWTIAL COMPUTATIONS
Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 73940, volts

Figura 45: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Alto Bonito
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Coordinador Eléctrico Nacional Diagnostico de Malla de Puesta a Tierra (MPT) de

SS/EE de AT

8.4. Resumen de Resultados S/E Alto Bonito (Ao 2019)

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

Tabla 19: Resistencia de disefio S/E Alto Bonito corriente aflo 2019

LONGITUD
TOTAL DE CAN;'EDAD RESISTENCIA DE gzi'::;'r:
SUBESTACION | CONDUCTO DISENO
VARILLAS TIERRA
R DE COBRE VERTICALES
[M] [ohm] [kA]
Alto Bonito 1258,1 8 6,86 10,96

Tabla 20: Verificacion de tension de paso S/E Alto Bonito afio 2019

TENSION [TENSION DE
. |MAXIMADE| PA MPLIMIENT:
SUBESTACION . S0 U 5 0
PASO |[CALCULADA| EP-mix>EP-cal
EP-max [V] | EP-cal [V]
Alto Bonito 2513,7 3846,99 No

Tabla 21: Verificacidon de tensidon de contacto S/E Alto Bonito afio 2019

TENSION |TENSION DE
MAXIMA DE| CONTACTO | CUMPLIMIENTO
SUBESTACION CONTACTO |CALCULADA| EC-mix>EC-cal
EC-max [V] | EC-cal [V]
Alto Bonito 748,29 4170,00 No

Resumen de Resultados S/E Alto Bonito (Afio 2024)

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

Tabla 22: Resistencia de disefio S/E Alto Bonito corriente afio 2024

LONGITUD | 0\ \mipaD CORRIENTE
TOTAL DE DE RESISTENCIADE | =~
SUBESTACION|CONDUCTO | o 1 DISENO TIERRA
R DE COBRE | e pmicaLes
[(M] [ohm] [kA]
Alto Bonito | 12581 8 6,86 11,07
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Tabla 23: Verificacién de tension de paso S/E Alto Bonito afio 2024

Tabla 24: Verificacion de tension de contacto S/E Alto Bonito afio 2024

TENSION |TENSION DE
. |MAXIMADE| PASO [CUMPLIMIENTO
SUBESTACION PASO |CALCULADA| EP-mix>EP-cal
EP-max [V] | EP-cal [V]
Alto Bonito 2513,7 3886,64 No

TENSION |TENSION DE
. |MAXIMA DE| CONTACTO | CUMPLIMIENTO
SUBESTACION "
CONTACTO |CALCULADA| EC-mix>EC-cal
EC-max [V] | EC-cal [V]
Alto Bonito 748,29 3050,00 No

9. Condiciones Generales S/E Castro

Para la evaluacion de la malla de puesta a tierra (MPT) de la subestacién Castro, 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 110 kV del afio 2019 y [6]
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) del afio 2024 de la
subestacion Castro (ver anexo |y Il).

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

9.1. Calculo de Seccién Admisible

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

| = 6,19 kA (Corriente de cortocircuito residual maxima sin derrateo por efecto de cable de
guardia del afio 2019).
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| = 7,04 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).

Luego, Axcmir = 30,90 MCM (15,66 mm2) afio 2019
Luego, Axcmir = 35,15 MCM (17,81 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.

9.2. Malla de Puesta a Tierra S/E Castro (Ao 2019)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera una corriente de fuga a tierra de 6,19 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].

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.

Se verifica que la tensién de paso y de contacto calculada es mayor a la tension tolerable.
La figura 46 muestra el resumen del calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables.
Las figuras 47 y 48 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.

Las figuras 49 y 50 muestra la distribucidn de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 51, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 7,36 ohms.
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Touch Voltage Threshold For Zone "Predeterminado®
Computed Touch Voltage . . - . oo i i e it e am e meeeaeaean [ ¥ }: B805.4€
Main Computation Stamdard. . ____ . _____._______.__._.____._._........_..: IEEE 3td_f80-2012

Hetwork Specifications

System FreQUenCy. ... ... c- e mi i ceeecceecmaanannn [Herts): S0.000
Shock Dratiom. - - - - . C il it i e e e e ccacaeaeaaaaaean [Jecond=}: 0.30000
A < - -1 3
Computed Decrement FactOr...........c.cciccuccacnanncnannnan-t L1.0175

Jite Data

Surface Layer Thickness. ... .. .. ... ... ... ... ccoiaanmnnn [ m }: 0.15240
Surface Layer Resistiviby. ... ... mnninnnnaacnnannn (Chm-—m}: 2000.0
Sub—Surface Layer Resistiviby.....cccncenmaannnannx (Chm—m}: 782.00
Foot Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3%td.f0-2013
Computed Foot Resistance................. [ Chm per foot ] 75521
Usmr Defined Footwear PBesistance. .. ...... [ Chm per foot }: 0. 0000
Uemr Defined Gloves Besistance. . ... ...... [ Chm per hand } 0. 0000

Human Data

Fibkrillation Current Calculation.........--.c-ccceuc--ce--n----: IEEE 3td.80-2012 (50kg}
Fibrillation Current Value. .. ... .. ... oo acacaaaaaana [ A }: 0.1€405

Body Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3td.f0-2013

Body Besistance Value. . .. .. .. ... ... oo iannnnnnnnn [ Ohm }: 10000

Jtep Voltage Threshold For Zone "Predeterminado Paso™
Computed Step Voltagem. - . oo it i e it e e e a e (¥ 2738.2
Main Computation Stamdard. . ............. ... ... cccciie-cuannan.: IEEE Std.B0-2012

Hetwork Jpecifications

System EreQUenCy. . ... c- et aceeeccee e aenann- [Herts): S0.000
Shock Thration. ... oo oo i oe i e ce e e ecccecmccacaaaamaenn [Gecond=}: 0.50000
= < S - o -1 0
Computed Decrement Factor. . ... ... ... ... ..o cooaaaaaaana---2 10175

Jite Data

Surface Layer Thickness. . .. .. .. ... . ... .o [ m }: 0.15240
Surface Layer Resistiviby. ..o iiinnnnnneanaacnnannn (Chm—m}: 2000.0
Sub—Surface Layer Resistivity......cc-iceeimaannnannn- (Chm-—m}: 782.00
Foot Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3%td.f0-2013
Computed Foot Resistance................. [ Chm per foot }: T852.1
Usmr Defined Footwear PBesistance. .. ...... [ Chm per foot }: 0. 0000
Uemr Defined Gloves Besistance. . ... ...... [ Ohm per hand } 0. 0000

Human Data

Fibkrillation CTurrent Calculation.........--cccccec--ee-nn----: LEEE 3%td.80-30123 ([(50kg}
Fibrillation Current Value. .. ... .. ... oo acacaaaaaana [ A }: 0.1€405

Body Resistance Calculation Method..........................: IEEE 3%td.f0-2013

EBody Besistance Value. ... .. .. ... ... .. ciiiummacannannn [ Chm }: 10000

End of Report §1

Figura 46: Limites de tensién SES CDEGS S/E Castro
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Figura 47: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Castro
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Figura 48: Distribucion de tension de contacto SES CDEGS S/E Castro
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Figura 49: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Castro
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Figura 50: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Castro
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===========< T B O UNDIHNG G ( SYSTEM INFORMATICHN SUMMRRY | r===========
Bull ID. ceurnnscnsanannrmansnnsasnsmansnnmansss

System of TRItd tcveveriancranasarasasnnasanas Metric

Earth Potential CalculationS.....eeesasasa.a: 3ingle Electrode Casge

Type of Electreodes Considered.........vev...: Main Electrode OHLY

S0il Type Selected.ccciascranasarasasanasanas Malti-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST S5caling Factor.eecvasasanmsanas 1.0000

MOLTI-LAYER ERRTH CHARACTERISTICS USED BY PROGRAM

LAYER TYFE EREFLECTIONH RESISTIVITY THICENESS
Hao. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Air 0.00000 0.100000E+11 Infinite
2 Soil -1.00000 782.000 1.06000
3 So0il -0.521E60 245.690 0.350000
4 Soil 0.598860 978.270 5.26000
5 5011 -0.240008& 600.190 Infinite

CONFIGURATION OF MAIN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 6189.0 amperes
Current 5caling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Ldjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 6189.0 amperes
Humber of Conductors in Electrode.....ccecevenanenaat 40

Begistance of Electrode SySteM...ecscsasmsasaanennat 7.3619 ohma
SUBEDIVISION

Grand Total of Conductors After Subdivision.: 254

Total Current Flowing In Main Electrode......: 6189.0 amperes
Total Buried Length of Main Electrode........: 939.92 meters

EARTH POTENIIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GPR).....: 45563. volta

Figura 51: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Castro
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9.3. Malla de Puesta a Tierra S/E Castro (Aho 2024)

Para el calculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el software SES CDEGS para ello
se considera una corriente de fuga a tierra de 7,04 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].

Se verifica que la tensién de paso y de contacto calculada es mayor a la tension tolerable.
Las figuras 52 y 53 muestra la distribucion de las tensiones de contacto calculadas.
Las figuras 54 y 55 muestra la distribucién de las tensiones de paso calculadas.

Por ultimo, en la figura 56, se presenta el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra
la que asciende a un valor de 7,36 ohms.
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Figura 52: Resultados tension de contacto SES CDEGS S/E Castro
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Figura 53: Distribucién de tensién de contacto SES CDEGS S/E Castro

Figura 54: Resultados tension de paso SES CDEGS S/E Castro
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Figura 55: Distribucién de tensién de paso SES CDEGS S/E Castro
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=======——==¢ GROUTNDINSG { SYSTEM INFORMATION SUMMARY ) »=—====
Bun ID. ..u.vcumensanscesmansnnassnmmensannnsns

System of Tnits ..ccucirnecrnnncnnnanennann-az Metric

Earth Potential CalculationS.....eeccveese.-.2 Single Electrode Caze

Iype of Electrodes Considered......ccvceee...s Main Electrode ONLY

S0il Type Selected. .. iveencccncncssanannnasa=as Malti-Layer Horizontal
SPLITS/FCDIST Scaling Fachoresessassssnanana : 1.0000

MULTI-LAYER ERRTH CHABRACTERISTICS USED BY PROGEAM

LAYER TYFE REFLECTIOH RESISTIVITY THICENESS
Ho. COEFFICIENT (ohm-meter) (METERS)
1 Air 0.00000 0.130000E+11 Infinite
2 Soil -1.00000 782.000 1.06000
3 S0il -0.5218&0 245.690 0.350000
4 Soil 0.5988a0 975.270 2.26000
= So0il -0.240008 a00.190 Infinite

CONFIGURATION OF MATN ELECTRODE

Original Electrical Current Flowing In Electrode..: 7040.0 amperes
Current Scaling Factor (SPLITS/FCDIST/specified)..: 1.0000

Adjusted Electrical Current Flowing In Electrode..: 7040.0 amperes
Humber of Conductors in Electrode.....ccevcrcmansnns : 40

RBesistance of Electrode System....cceeieceecaancnaat 7.361% ohms
SUBDIVISION

Grand Total of Conductora After Subdivision.: 254

Total Current Flowing In Main Electrode......: 7040.0 anperes
Total Buried Length of Main Electrode...coans : 939.92 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

Main Electrode Potential Rise (GBPE).....: 51B28. wolts

Figura 56: Resultados de resistencia puesta a tierra S/E Castro

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°2
7652-01-ES-IF-003

Rev. 0

Pagina 64 de 81

9.4. Resumen de Resultados S/E Castro (Aiio 2019)

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

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

LONGITUD
TOOTGAL gE CANTIDAD | RESISTENCI | CORRIENTE
o DE A DE DE FUGA A
BESTACION [ CONDUCT .
SUBESTACION | CONDUCTO VARILLAS | DISENO TIERRA
R DE COBRE VERTICALES
[M] [ohm] [kA]
Castro 939,92 0 7,36 619

Tabla 26: Verificacién de tension de paso S/E Castro afio 2019

TENSION |TENSION DE s
. |MAXIMADE| PASO
SUBESTACION . NTO EP-
PASO |CALCULADA| .
) max>EP-cal
EP-max [V] | EP-cal [V]
Castro 2738,20 4842,58 No

Tabla 27: Verificacidon de tensidn de contacto S/E Castro afio 2019

TENSION [TENSION DE e
SUBESTACION MAXIMA DE| CONTACTO NTO EC
CONTACTO |CALCULADA|
, max>EC-cal
EC-max [V] | EC-cal [V]
Castro 805,46 8260,00 No

9.5. Resumen de Resultados S/E Castro (Aiio 2024)

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

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

LONGITUD CANTIDAD | RESISTENCI | CORRIENTE
TOTAL DE DE A DE DE FUGA A
BESTACION | CONDUCT! -
SUBESTACIO :?)E CL;R(: VARILLAS | DISENO TIERRA
VERTICALES
[M] [ohm] [kA]
Castro 939,92 0 7,362 7,04
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Tabla 29: Verificacién de tension de paso S/E Castro afio 2024

Castro 2738,17 5508,49 No

Tabla 30: Verificacidon de tensidn de contacto S/E Castro afo 2024

Castro 805,46 9320,00 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 Quinquimo

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 Quinquimo cumplen con los valores
tolerables de tension paso, pero no con la tension de contacto en la subestacién. Se verifica
que la malla de puesta a tierra de la subestacion Quinquimo no se encuentra correctamente
dimensionada. Se debe destacar que en esta subestacion no se posee la estratificacion de
terreno, por lo cual se recomienda realizar mediciones que entreguen estratificaciones con al
menos 2 capas.

10.2. S/E Cabildo

Los resultados de calculos y simulaciones, con la condicidn 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 Cabildo no cumplen con los valores
tolerables de tension paso y contacto en la subestacidn. Se verifica que la malla de puesta a
tierra de la subestacion Cabildo no se encuentra correctamente dimensionada. Se debe
destacar que en esta subestacion no se posee la estratificacion de terreno, por lo cual se
recomienda realizar mediciones que entreguen estratificaciones con al menos 2 capas.

10.3. S/E Costanera

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 Costanera cumplen con los valores
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tolerables de tension paso, pero la tension de contacto no cumple en tres areas de la
subestacion, Se verifica que la malla de puesta a tierra de la subestacién Costanera no se
encuentra correctamente dimensionada.

10.4. S/E Alto Bonito

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 Alto Bonito no cumplen con los valores
tolerables de tensidn paso y contacto en las esquinas de la malla de la subestacion. Se verifica
que la malla de puesta a tierra de la subestacion Alto Bonito no se encuentra correctamente
dimensionada.

10.5. S/E Castro

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 Castro no cumplen con los valores
tolerables de tensién paso en los bordes de la malla y la tensién de contacto no cumple en
toda el area de la subestacion. Se verifica que la malla de puesta a tierra de la subestacién
Castro no se encuentra correctamente dimensionada.
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Coordinador Eléctrico Nacional

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 imo - Choapa 222 222 114 118 321 165 163 087
Qi 110 |Quinquimo 110KV - H2 Linea 110kV Q imo - Casas Viejas 222 222 108 105 321 165 158 078
110 |Quinquimo 110KV - H3 Linea 110kV Q imo - 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 110kV - 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 Quinquimo

Para la S/E Quinquimo se utilizara un valor de cortocircuito de 6,19 kA al afio 2019,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a
tierra en la barra 23 kV.

La subestacion posee un transformador de 20 MVA 110/23 kV, por lo cual es necesario evaluar
el nivel de cortocircuitos en 23 kV. Se consideran que el transformador no tiene resistencia de
aterrizamiento en el neutro.

Se simularon cortocircuitos en la barra de 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico
a tierra de 6,19 kA al afio 2019, el cual es mayor que el valor obtenido en 110 kV.
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S/E Cabildo

Para la S/E Quinquimo se utilizara un valor de cortocircuito de 5,72 kA al afio 2019,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a

tierra en la barra 23 kV.

La subestacion posee dos transformadores de 13 MVA 'y de 30 MVA 110/25 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 el transformador no tiene resistencia de aterrizamiento en el

neutro.

Se simularon cortocircuitos en la barra de 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico

a tierra de 5,72 kA al afio 2019, el cual es mayor que el valor obtenido en

110 kV.
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S/E Costanera

Para la S/E Costanera se utilizard un valor de cortocircuito de 14,16 kA al afno 2019,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a

tierra en la barra 12 kV.

La subestacion posee un transformador de 25 MVA 110/12,5 kV, por lo cual es necesario
evaluar el nivel de cortocircuitos en 12 kV. Se consideran que el transformador no tiene

resistencia de aterrizamiento en el neutro.

Se simularon cortocircuitos en la barra de 12 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico
a tierra de 14,16 kA al afio 2019, el cual es mayor que el valor obtenido en 110 kV.
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S/E Alto Bonito

Para la S/E Alto Bonito se utilizard un valor de cortocircuito de 10,96 kA al afio 2019,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a

tierra en la barra 23 kV.
La subestacion posee un transformador de 30 MVA 110/24,5 kV, por lo cual es necesario
evaluar el nivel de cortocircuitos en 23 kV. Se consideran que el transformador no tiene

resistencia de aterrizamiento en el neutro.

Se simularon cortocircuitos en la barra de 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico
a tierra de 10,96 kA al afio 2019, el cual es mayor que el valor obtenido en 110 kV.
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S/E Castro

Para la S/E Castro se utilizara un valor de cortocircuito de 6,19 kA al afio 2019, correspondiente
a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a tierra en 110 kV.

La subestacion posee un transformador de 16 MVA 110/23 kV, por lo cual es necesario evaluar
el nivel de cortocircuitos en 23 kV. Se considera que el transformador no tiene resistencia de

aterrizamiento en el neutro.

Se simularon cortocircuitos en la barra de 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico

a tierra de 3,80 kA 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 Quinquimo

Para la S/E Quinquimo se utilizara un valor de cortocircuito de 6,19 kA al afio 2024,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a
tierra en la barra 23 kV.

La subestacién posee un transformador de 20 MVA 110/23 kV, por lo cual es necesario evaluar
el nivel de cortocircuitos en 23 kV. Se consideran que el transformador no tiene resistencia de
aterrizamiento en el neutro.

Se simularon cortocircuitos en la barra de 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico
a tierra de 6,19 kA al afio 2024, el cual es mayor que el valor obtenido en 110 kV.
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S/E Cabildo

Para la S/E Quinquimo se utilizara un valor de cortocircuito de 5,72 kA al afio 2024,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a
tierra en la barra 23 kV.

La subestacion posee dos transformadores de 13 MVA 'y de 30 MVA 110/25 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 el transformador no tiene resistencia de aterrizamiento en el

neutro.

Se simularon cortocircuitos en la barra de 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico
a tierra de 5,72 kA al afio 2024, el cual es mayor que el valor obtenido en 110 kV.
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S/E Costanera

Para la S/E Costanera se utilizard un valor de cortocircuito de 14,24 kA al afio 2024,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a

tierra en la barra 12 kV.

La subestacion posee un transformador de 25 MVA 110/12,5 kV, por lo cual es necesario
evaluar el nivel de cortocircuitos en 12 kV. Se consideran que el transformador no tiene

resistencia de aterrizamiento en el neutro.

Se simularon cortocircuitos en la barra de 12 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico
a tierra de 14,24 kA al afio 2024, el cual es mayor que el valor obtenido en 110 kV.
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S/E Alto Bonito

Para la S/E Alto Bonito se utilizard un valor de cortocircuito de 11,07 kA al afio 2024,
correspondiente a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a
tierra en la barra 23 kV.

La subestacion posee un transformador de 30 MVA 110/24,5 kV, por lo cual es necesario
evaluar el nivel de cortocircuitos en 23 kV. Se consideran que el transformador no tiene
resistencia de aterrizamiento en el neutro.

Se simularon cortocircuitos en la barra de 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico
a tierra de 11,07 kA al afio 2024, el cual es mayor que el valor obtenido en 110 kV.
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S/E Castro

Para la S/E Castro se utilizara un valor de cortocircuito de 7,04 kA al afio 2024, correspondiente
a la maxima magnitud de corriente residual (310) cortocircuito bifasico a tierra en 110 kV.

La subestacién posee un transformador de 16 MVA 110/23 kV, por lo cual es necesario evaluar
el nivel de cortocircuitos en 23 kV. Se considera que el transformador no tiene resistencia de

aterrizamiento en el neutro.

Se simularon cortocircuitos en la barra de 23 kV obteniendo un valor maximo de 3lo bifasico
a tierra de 3,86 kA al afio 2024, el cual es menor que el valor obtenido en 110 kV.
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