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1. ANTECEDENTES 
 

En fecha 17 de diciembre de 2021, el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) invitó a la Dieco SpA 

(Dieco) a presentar una oferta para la realización de una Auditoria Técnica a las Instalaciones de la 

S/E Mantos Blancos propiedad de la Empresa mantos Copper. 

 

El 12-01-2022, el CEN emitió la Orden de Compra No 3489, para la realización de la Auditoría 

Técnica de la S/E mantos Blancos. 

 

En fecha 4-01-2022, se suscribió el Contrato de Prestaci·n de Servicios ñServicio de Auditoria 

T®cnica S/E Mantos Blancos ñentre el CEN y DIECO 

 

En fecha 31-01-2002, se realizó la reunión explicativa de la Metodología a ser utilizada en la 

Auditoría Técnica con la participación de personal del CEN, la empresa Mantos Copper y Dieco 

 

En fecha 10 de febrero de 2002, se realizó la Auditoria Técnica en instalaciones de la S/E Mantos 

Blancos. Por parte de Dieco participaron José Salazar Trigo como Auditor Senior y jefe de la 

Auditoria y Aldo Salazar Morató como Auditor. Por parte de la Empresas Mantos Cooper estuvo 

presente el Sr Iván Inostroza. 

 

La S/E mantos Blancos se encuentra instalada aproximadamente a 40 Km al Noroeste de la ciudad 

de Antofagasta a la cual se puede acceder a través de la carretera Panamericana Norte. 
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Fig. No 1: Mapa del Sistema Interconectado de la Zona de Ubicación de Mantos Blancos 

 
 

2. OBJETIVO DE LA AUDITORIA 

 
El Objetivo de la Auditoria Técnica fue el de verificar la información técnica presentada por la Empresa 

Mantos Copper para la S/E Mantos Blancos, con relación a la disposición de los equipos instalados y 

que se encuentran en operación actual, además se verificó y constató las posiciones y paños utilizados 

y las posiciones y paños disponibles para ampliaciones futuras tanto en el patio de 220 kV como en la 

sala de Control y SSGG.  

 

3. ALCANCE 

 
El alcance del servicio consideró la realización de un levantamiento técnico y espacial de las 

instalaciones y equipamientos existentes en la S/E Mantos Blancos, propiedad de la Empresa Minera 

Mantos Cooper, con el fin de verificar en sitio las posiciones en uso, las posiciones disponibles y en 

general, verificar toda la información de respaldo del Coordinado acreditó en la fecha en que las 

posiciones en uso fueron puestas en servicio y entregadas a explotación.  
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4. DEFINICIONES 

 
CEN  Coordinador Eléctrico Nacional 
SEC  Superintendencia de Electricidad y Combustibles 
MC  Mantos Cooper 
S/E MB Subestación Mantos Blancos 
ATJ  Auditor Técnico Jefe,  Dieco 
AT  Auditor Técnico Dieco 
HSEC  Prevencioncita de Riesgos Mantos Cooper 
SUP-MC Supervisor Mantos Cooper 

 

  

5. INFORMACIÓN INICIAL DISPONIBLE 

 
La información disponible y publicada en el pagina web de Infotécnica del CEN hasta el 4 de febrero de  

2022 mostraba que la S/E Mantos Blancos estaba conectada a la Línea de Transmisión Mejillones-

Mantos Blancos 220 kV, como se muestra en la Fig No 2. 

 

 

5.1. PLANO DE DISPOSICIÓN DE EQUIPOS (01-SB2-DR-852-EE-108 REV 1) 

 
El Layout publicado y disponible en la página de la Infotécnica del CEN hasta el 7-02-2002, y con el 

que Dieco trabajó inicialmente y presentó su oferta se muestra en la figura No 2. 

 

Este plano tiene el timbre de ñAPROBADO PARA CONSTRUCCIčNò en el mes de noviembre de 1994. 

 

Básicamente, este Lay Out muestra un paño de transformador de poder, incluyendo un interruptor, un 

desconectador lado transformador, un desconectador con puesta tierra lado línea, equipos de medición 

y pararrayos. 

 

También se observa que se consideraba la instalación futura de un segundo transformador 
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Fig No 2: Plano Genera de Disposición S/E Manto Blancos al 4-02-2002 

La información disponible de los equipos previa a la realización de la auditoría se muestra 

en el siguiente cuadro: 

EQUIPO CARACTERISTICAS CANTIDAD 

Transformador de Poder 34/42/50 MVA, 220/23 kV, T1 1 

Interruptor 2000 A,  1 

Desconectado SPT 230 kV, 2000 A 1 

Desconectador CPT 230kV, 2000 A 1 

Transformador de Potencial 230/115 kV 3 

Transformador de Corriente 150-300/5-5-5-5A, 230 kV 3 

Transformador de Acoplamiento Sin Información 2 

Trampa de Onda Sin Información 2 

Pararrayos Sin Información 3 

Transformador de Poder 23/6,3 kV, 1600 kVA T2 1 
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Transformador de Poder 23/6,3 kV, 1000 kVA  T3 1 

Transformador de SSAA 23/04 kV, 100 kVA 1 

Resistencia Puesta a tierra  200 A, 10 s 1 

Resistencia de Puesta a tierra Para transformadores T2 y T3, Sin 

Información 

2 

Tableros de Control y Protección Sin Información - 

Tableros de Comunicaciones Sin Información - 

Tableros de SSAA Sin Información - 

Switchgear de 23 kV 23 kV, 2500 A, 1000 MVAcc 1 

Cuadro No 1: Listado de Equipos Según Plano 01-SB2-DR-852-EE-108 REV1 

 

En el Anexo A se muestra el plano 01-SB2-DR-852-EE-108 REV 1 con las observaciones realizadas 

por Dieco 

 

5.2. DIAGRAMA UNILINEAL GENERAL (6003-E102) 

 
El Diagrama Unilineal General publicado en la página de Infotécnica del CEN hasta el 7 de febrero 

de 2022, se muestra en la figura No 3. 

 

En este diagrama unilineal se observa que las protecciones de distancia Sistema 1 (S1) y Sistema 

2 (S2), no incluyen o no muestran las siguientes funciones: 

 

¶ 21N 

¶ 67 

¶ 59 

¶ 27 

¶ 50N/51N 

¶ 85 

 

Estas funciones de protección deberían estar incluidas en las protecciones de línea, ya que son las 

funciones de protección que mínimamente, deben ser implementadas en un esquema de 

protecciones de distancia. 

 

Los TCs de línea no muestran la información requerida para este tipo de equipos como ser: 

 



 

INFORME DE                         
AUDITORIA TÉCNICA                      

S/E MANTOS BLANCOS  
CEN-CM-21221 

 

PÁGINA 8 DE 36 
Versión B 

 
 

 

 

 

 

8 

¶ Relación de Transformación 

¶ Clase 

¶ Burden 

 

- La información de los TCs es completa e inexistente en el plano, solo se incluye información 

de los TCs en el paño correspondiente al transformador, el cual es propiedad de Mantos 

Copper. Sin embargo,  

 

- No existe Información del interruptor del paño del transformador, como ser: In. Icc, Vn, marca, 

modelo. Es decir, no cumple con lo establecido en el documento de ñInformaci·n T®cnica del 

Sistema Eléctrico Nacional, Nomenclatura de Instalacionesò. 

 

- La información mostrada para la Barra del Transformador es insuficiente, ya que no incluye 

los parámetros eléctricos mínimos para este tipo de instalaciones requeridos por la Normativa 

Vigente y las buenas prácticas de Ingeniería, como ser tipo de conductor, cantidad de 

conductores por fase y capacidad en MVA. 

 

- Los pararrayos del transformador no muestran la información de sus características técnicas, 

como ser Ur, Uc e Icc e In 

 

- En resumen, la empresa Coordinada debe corregir el plano Unilineal General de tal manera 

de cumplir con los requerimientos del documento Información Técnica del Sistema Eléctrico 

Nacional Nomenclatura de Instalacionesò, independientemente de la propiedad de los 

equipos instalados en la subestación. Por ejemplo, la protección de barra, requiere señales 

de corriente de los TCs  de propiedad e Mantos Copper y de los TCs de los paños de línea 

propiedad de terceros. 
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Fig No 3: Diagrama Unilineal General S/E Mantos Blancos 

 
 

En el Anexo B se muestran las observaciones específicas a este plano 

 

En vista de la información insuficiente contenida en los planos mostrados en las figuras 2 y 3, Dieco  

solicitó al CEN y a la Empresa Mantos Copper presentar la siguiente información en forma previa a 

la realización de la Auditoría Técnica. 

 

- Diagrama Unilineal General (Lay Out), Planta y Cortes 

- Diagrama Unilineal General (DUG) 

- Diagrama Unilineal Funcional (DUF) 

- Especificaciones Técnicas y HCTG As Built de los Transformadores de poder T1, T2, 

transformadores de MT y SSAA. 

- Especificaciones Técnicas y HCTG As Built de equipos de patio, SSAA, Sistema de Control, 

Protección y Telecomunicaciones 

- Planos Vendor certificados de los fabricantes de equipos de patio, SSAA, Sistemas de 

Control, Protección y Telecomunicaciones 
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- Planos Vendor Certificados de los Transformadores T1, T2,  transformadores de MT y SSAA. 
- Planos certificados emitidos por los fabricantes de las placas de características de los 

equipos de patio y SSAA 
- Planos mecánicos As Built de los tableros de Control y Protección 
- Planos As Built de disposición de equipos en sala de control 
- Planos As Built y Especificaciones Técnicas del Switchgear de 23 kV 
- Planos y Especificaciones Técnicas del Sistema de Medición  
- Planos y Especificaciones Técnicas As Built de las resistencias de puesta a tierra 
- Requerimientos para la acreditación del ingreso de los Auditores de Dieco a las instalaciones 

de la S/E Mantos Blancos. 
 
El requerimiento de esta información fue reiterado en fecha 31-01-2002 en ocasión de efectuarse la 
Reunión Coordinación de la Auditoría para las S/E Mantos Blancos en la que participaron 
representantes del CEN, Mantos Copper y Dieco. 
 

 

6. INFORMACIÓN PRESENTADA POR MANTOS COPPER 

 
En fecha 04-02-2022, la empresa Mantos Cooper informó que la información solicitada fue cargada 
a al portal de Infotécnica del CEN1  

Los archivos adicionales que fueron cargados al portal del CEN, se muestran en el siguiente cuadro 
remarcados en celeste 
 

 
1 https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/subestaciones?id_propietario=422 

https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/subestaciones?id_propietario=422
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Cuadro No 2:   Información Adicional   Cargada al portal de Infotécnica del CEN  
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La Información Contenida en la carpeta Auditoria es la siguiente: 
 
 

 
Cuadro No 3: Archivos Adicionale cargados por Mantos Copper  
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6.1. DIAGRAMA UNILINEAL GENERAL (Layout Planta y Cortes) 

 
El denominado Diagrama Unilineal General cargado por la empresa Mantos Copper en la página de 

Infotécnica del CEN en fecha 07-02-2022, se muestra en la figura No 4. Sin embargo, este plano no 

corresponde a un plano unilineal general (DUG), sino que representa un plano de Disposición 

General o Layout, por lo que se sugiere elaborar corregir el nombre a ñPlano de Disposición General,  

Planta y Cortesò,  

 

 

 
 

Fig No 4:: Plano de Disposición   S/E Mantos Blancos 
 
 

En base a este plano y la inspección realizada por personal de Dieco, se elaboró un modelo BIM de la 

subestación, el cual permite tener vistas de la S/E desde diferentes ángulos y vistas, ver las posiciones 

ocupadas, las posiciones disponibles y las áreas de la S/E donde se podrían realizar ampliaciones, además 

incluye la información de las características técnicas de cada equipo. 

 

Una vista de la S/E en el modelo BIM, se muestra en la siguiente figura 
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Fig No 5: Modelo BIM S/E Mantos Blancos2 

 

En el plano EMMB-DWG-850-EE-1002-02 Rev 2,   se observa  que la S/E  Mantos Blancos está 

constituida  por: 

 

- Un Paño de línea   hacia Laberinto. 

- Un Paño de Línea a Chacaya.  

- Un Paño de Transformador 

- Una Barra de línea  

- Una Barra de Transformador 

- Dos Transformadores de Poder 

- Equipos de Patio 

- Sala de control 

- Transformadores Media Tensión y SSAA 

 

En el Anexo C se muestran las observaciones a este plano.  De manera general el Coordinado debe 

actualizar este plano considerando las  siguientes observaciones: 

 

- Incluir Dimensiones y Cotas 

 
2 Se puede descargar el modelo BIM desde el Link:   
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- Incluir Norte 
- Incluir distancias entre equipos 
- Corregir la nomenclatura de los equipos 
- Incluir la disposición de equipos en la Sala de Control y SSGG 
- Incluir marca y modelo a todos los equipo 

6.2. AUDITORIA EN S/E MANTOS BLANCOS  

 
En fecha 10-02-2022, los auditores de Dieco,  José Salazar Trigo y Aldo Salazar Morató se hicieron 
presentes en instalaciones de la S/E Mantos Blancos con el la finalidad de realizar el levantamiento 
técnico y espacial de las instalaciones y equipamientos instalados en esta subestación. 
 
Se realizó una inspección visual de los equipos instalados en la S/E y se obtuvieron registros 
fotográficos de las placas de características técnicas de cada equipo. No hubo la necesidad de 
utilizar el dron para equipos cuyas placas se encontraban por sobre los 2 mts de altura,  ya  se utilizó 
una cámara fotográfica profesional marca Nikon modelo D3500,  con Zoom de 300 X. 
 
El recorrido para la verificación visual y la obtención de fotografías en el patio de 220 kV fue el 
siguiente: 
 

- Se inició la inspección en el punto A correspondiente al transformador de poder T1, y cada 
equipo fue revisado en la secuencia de fases 1-2-3 como muestra las flechas en azul.  
 

- En el punto B se verificó la cometida de la línea de transmisión y la ubicación de las trampas 
de onda, las características técnicas de los pararrayos y transformadores de potencial 
capacitivos. 
 

- Luego se terminó el recorrido en el punto C correspondiente al transformador T2  

 

 
Fig No 6: Secuencia del recorrido para obtener la información técnica 

A 

C 

B 

PAÑO  1 

PAÑO  2 
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6.2.1 PROPIEDAD DE LA EMPRESA MANTOS COPPER 

 
Las instalaciones que son propiedad de la empresa Mantos Copper,  al interior de  la S/E Mantos 

Blancos,  según lo informado,  por el representante de la empresa coordinada   durante la visita 

de inspección de la Auditoría Técnica, se muestran remarcadas en rojo  en la siguiente figura: 

 

 
Fig No 7: Propiedad de la Empresa Mantos Copper 
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6.2.2 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN EN TERRENO 

 

La información recopilada en terreno correspondiente a registros fotográficos se halla en las 

siguientes carpetas: 

 
 

 
Fig No 8: Carpetas de almacenamiento de fotografías 

 
 
Para simplificar la auditoria y la toma de fotografías se denominaron ñPaños 1 y 2ò  a las instalaciones 

sombreadas en color naranja. 

 

Estas fotografías, se adjuntan en formato digital en el Anexo D del presente informe. Las carpetas 

que contienen la información de las placas de características de cada equipo se organizaron de 

acuerdo a lo mostrado en las figuras 9 y 10. 

 



 

INFORME DE                         
AUDITORIA TÉCNICA                      

S/E MANTOS BLANCOS  
CEN-CM-21221 

 

PÁGINA 18 DE 36 
Versión B 

 
 

 

 

 

 

18 

 
 

Fig No 9:  Carpetas de fotograf²as de equipos de patio del ñPa¶o1ò 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig No 10: Carpetas de fotograf²as de equipos de patio del ñPa¶o 2ò 
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A continuación se realiza un análisis de los problemas detectados en esta auditoria técnica 
 

6.2.3 TRANSFORMADORES DE PODER  

 
El transformador de poder T1 fue fabricado en el año 1995 por ABB de Brasil. El transformador T2 
fue fabricado en el año 2014 por JHSP Transformer PRC de China y fue montado por la empresa 
Rhona en febrero de 2015. Este segundo transformador, se encuentra montado con todos sus 
accesorios, equipos de supervisión Qualitrol 509, analizador de gases y tiene instalados tres (3) 
conductores por fase en  23 kV. Sin embargo, este transformador no está conectado en alta tensión 
y tampoco está conectado en media tensión. 
 
El 8 de febrero de 2021, la empresa Jorpa realizó un análisis de las características físico ï químicas 
y humedad del aceite del transformador T2. Los resultados muestran que la humedad contenida e 
el aceite se encuentra por debajo del límite máximo permitido para ser energizado, a pesar de que 
se encuentra desconectado por 7 años.  
 
Se ha observado de las placas de características técnicas,  que la impedancia de los 
transformadores T1 y T2 para la tensión nominal tiene los siguientes valores 

 

 
Cuadro No 4: Impedancias de Secuencia Positiva T-1 y T-2 

 

Del cuadro No 4 se observa que la impedancia de secuencia positiva de T1 para la tensión nominal  
es de 10,66% en base de 34 MVA. Por otro lado, la impedancia de secuencia positiva de T2 es de 
14,7 en base de 50 MVA. 
 

 
Fig No 11: Impedancias de T1 

 

Z% MVAb MVAb 34 V (kV)

T1 13,56 34 13,56 198

 10,66 34 10,66 220

8,66 34 8,66 246,3

T2 14,68 50 10,0 198

14,7 50 10,0 220

15,29 50 10,4 242
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Fig No 12: Impedancias de T2 

 

Considerando 34 MVA, la potencia base para ambos transformadores, la impedancia de secuencia 

positiva de T2 es de 10,00%, es decir que las impedancias de ambos transformadores tienen una 

diferencia de 6,2 %. 

 

Esta diferencia de impedancia observada en ambos transformadores producirá que el transformador 

de menor impedancia se sobrecargue y el de mayor impedancia se infracargue.  

 
La potencia en cada transformador se calcula de la siguiente manera: 
 

ὖά
В ὖά ὼὖὲά

В ὖὲά
όὧὧάόὧὸά

 

 
 

 

ὖά= 50 + 50 = 100 ὓὠὃ 

 

ὖὲά

Ὗὧὧά

2

1

=
50

10,66
+

50

10
= 9,69 

De donde: 
 

ὖ1 =
100

9,69

50

10,66
= 48,4 ὓὠὃ 

 

ὖ2 =
100

9,69

50

10
= 51,7 ὓὠὃ  

 
 

Los resultados muestran que el transformador 1 está infra-cargado en 3,2% y el transformador 2 

está sobrecargado en 3,4 %, para la posición nominal o central de ambos cambiadores de Taps. 
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Esta diferencia de impedancia se encuentra dentro de los rangos limites permitido por la Norma 

IEEE xxxxx 

 

Si realizamos este mismo análisis para para la posición tap más bajo, las impedancias de los 

transformadores T1 y T2 son de 8,66 y 10,4% respectivamente en base de 34 MVA. 

 

Para este caso, tendremos los siguientes valores de sobrecarga e infracarga: 

 

 

 

 

 

 

Para este escenario, el transformado T1 se sobrecarga en 9,2% y el transformador T2 reduce su 

carga en 9,12% 

 

En cuanto a la relación de transformación ambos transformadores presentas las siguientes 

diferencias en las diferentes posiciones de los Taps 

 

 

 

ὖὲά

Ὗὧὧά

2

1

=
50

10,4
+

50

8,66
= 10,58 

De donde: 
 

ὖ1 =
100

10,58

50

8,66
= 54,6 ὓὠὃ 

 

ὖ2 =
100

10,58

50

10,4
= 45,44ὓὠὃ  
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Fig No 13: Vista de los transformadores en modelo BIM 

 
 

 
Fig No 14: Posiciones y Voltajes con Cambiador de Taps T1 
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Fig No 15: Posiciones y Voltajes con Cambiador de Taps T2 

 
Como se puede apreciar las tensiones para los voltajes más altos del transformador T1 (ABB) no 

coinciden con los voltajes para las mismas posiciones del transformador T2 (JHSP). El porcentaje 

de regulación total de T1 es de 11,9 %,  en cambio el de T2 es de 10% cuando los Taps se 

encuentran en el rango positivo. Para el rango negativo la regulación de ambos transformadores es 

de 10%. 

 

 

Debido a las diferencias observadas en ambos transformadores, no es recomendable que estos 

transformadores trabajen en paralelo, porque en la posición más alta del cambiador de Taps, se 

tendrían problemas de sobrecarga en T1 y también se presentarían problemas en regulación de 

tensión, porque el regulador de voltaje tendría distintas  referencias. 

6.2.4 PARARRAYOS  

 
Los pararrayos instalados en los paños de línea J-02L y J-04L,  tienen las siguientes características 
técnicas. 
 
 


























