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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo realizar la coordinacion de las
protecciones eléctricas del sistema de cogeneracion del Ingenio ECUDOS,
se realizara la coordinacion de dicho sistema basandonos en los principios
de la coordinacion de protecciones para un sistema eléctrico como lo son
selectividad, respaldo, tiempo de operacion y simplicidad, con la finalidad de

obtener un buen resultado.

Nos ayudamos con el software Power World para obtener el flujo de carga
del sistema y de igual manera para obtener el Analisis de Cortocircuito, ya
gue ambos estudios son fundamentales para empezar a realizar la

coordinacion de las protecciones del sistema.

Ademas usaremos la pagina de célculos Excel para realizar el analisis de los
ajustes de los relés y la coordinacion de todos ellos para una proteccién
optima del sistema de cogeneracién. La informacién para realizar este
estudio fue entregada por el Ingenio ECUDOS.

Como resultados mostraremos la coordinacion de las protecciones del
sistema de una manera grafica, ademas de una manera tabulada estaremos
mostrando los ajustes de cada relé y las corrientes de cortocircuito en cada

barra.
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INTRODUCCION

Un indice de la calidad y de la confiabilidad de un sistema eléctrico es

referente de su sistema de proteccion y esta de su correcta coordinacion.

El Ingenio ECUDOS cuenta con un sistema de generacion a vapor mediante
la quema del bagazo de la cafia de azlcar, cada 6 meses en época de zafra,
gue es cuando se obtiene la materia prima “bagazo de la cafa”, todo el
Ingenio en general opera sus maquinarias y de igual manera su sistema de
generacion estara en funcionamiento continuo, y para este caso en particular

basamos nuestro estudio.

El sistema de generacion como auto-productores es de gran importancia su
funcionamiento para el Ingenio ya que es todo un ciclo dependiente en el que
de la produccién del azucar se utiliza el residuo “bagazo de la cafa” para la
produccion de energia eléctrica y de esta produccion de energia eléctrica
parte es entregada al sistema nacional interconectado en el punto de
interconexién con Milagro y otra parte es consumida por el propio Ingenio
para sus cargas auxiliares y para energizar el proceso mismo de la
produccion de azucar. Debido a esto la correcta coordinacién de los

dispositivos de proteccion es pertinente.



XXII

Para el andlisis de la coordinacion de los diversos dispositivos de proteccion
eléctrica del Ingenio ECUDOS es necesario realizar los estudios de flujo de
carga y cortocircuito, ya que en estos estudios podremos analizar el
comportamiento del sistema eléctrico en si del Ingenio tanto para casos de

operacion normal como para casos en falla.

Los ajustes de los dispositivos de proteccion dependeran de los estudios
para corrientes a plena carga y de cortocircuito, ya que de estos estudios
conoceremos la maxima corriente admisible a la cual el dispositivo de
proteccién empezara a operar con el propésito de que no sufra ningin dafio

el elemento que se esta protegiendo.

Todo el sistema eléctrico del Ingenio ECUDOS béasicamente esta
conformado por 4 niveles de voltaje que son: 69 [Kv], 13.8 [Kv], 4.16 [KV] y

5.5 [Kv].



CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

1.1 DESCRIPCION FISICA O GEOGRAFICA DE LA EMPRESA

Nuestro tema de tesis va a ser realizado en el ingenio ECUDOS antes
conocido por el nombre de Ingenio La Troncal. Esta empresa esta
situada en La Troncal, ciudad ubicada en la region costanera del Ecuador.
Es una de las empresas azucareras mas importantes del Ecuador, y
ademas es un aporte para el sistema eléctrico del pais con su
contribucion de energia eléctrica generada en sus instalaciones mediante

el uso del bagazo obtenido de la cafia de azUcar.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo realizar la coordinacion de las
protecciones eléctricas del sistema de cogeneracion del Ingenio ECUDOS,
se realizara la coordinacion de dicho sistema basandonos en los principios
de la coordinacion de protecciones para un sistema eléctrico como lo son
selectividad, respaldo, tiempo de operacion y simplicidad, con la finalidad de

obtener un buen resultado.

Nos ayudamos con el software Power World para obtener el flujo de carga
del sistema y de igual manera para obtener el Analisis de Cortocircuito, ya
gue ambos estudios son fundamentales para empezar a realizar la

coordinacion de las protecciones del sistema.

Ademas usaremos la pagina de célculos Excel para realizar el analisis de los
ajustes de los relés y la coordinacion de todos ellos para una proteccién
optima del sistema de cogeneracién. La informacién para realizar este
estudio fue entregada por el Ingenio ECUDOS.

Como resultados mostraremos la coordinacion de las protecciones del
sistema de una manera grafica, ademas de una manera tabulada estaremos
mostrando los ajustes de cada relé y las corrientes de cortocircuito en cada

barra.
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INTRODUCCION

Un indice de la calidad y de la confiabilidad de un sistema eléctrico es

referente de su sistema de proteccion y esta de su correcta coordinacion.

El Ingenio ECUDOS cuenta con un sistema de generacion a vapor mediante
la quema del bagazo de la cafia de azlcar, cada 6 meses en época de zafra,
gue es cuando se obtiene la materia prima “bagazo de la cafa”, todo el
Ingenio en general opera sus maquinarias y de igual manera su sistema de
generacion estara en funcionamiento continuo, y para este caso en particular

basamos nuestro estudio.

El sistema de generacion como auto-productores es de gran importancia su
funcionamiento para el Ingenio ya que es todo un ciclo dependiente en el que
de la produccién del azucar se utiliza el residuo “bagazo de la cafa” para la
produccion de energia eléctrica y de esta produccion de energia eléctrica
parte es entregada al sistema nacional interconectado en el punto de
interconexién con Milagro y otra parte es consumida por el propio Ingenio
para sus cargas auxiliares y para energizar el proceso mismo de la
produccion de azucar. Debido a esto la correcta coordinacién de los

dispositivos de proteccion es pertinente.



XXII

Para el andlisis de la coordinacion de los diversos dispositivos de proteccion
eléctrica del Ingenio ECUDOS es necesario realizar los estudios de flujo de
carga y cortocircuito, ya que en estos estudios podremos analizar el
comportamiento del sistema eléctrico en si del Ingenio tanto para casos de

operacion normal como para casos en falla.

Los ajustes de los dispositivos de proteccion dependeran de los estudios
para corrientes a plena carga y de cortocircuito, ya que de estos estudios
conoceremos la maxima corriente admisible a la cual el dispositivo de
proteccién empezara a operar con el propésito de que no sufra ningin dafio

el elemento que se esta protegiendo.

Todo el sistema eléctrico del Ingenio ECUDOS béasicamente esta
conformado por 4 niveles de voltaje que son: 69 [Kv], 13.8 [Kv], 4.16 [KV] y

5.5 [Kv].



1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO

Figura 1.1: Subestacion del Ingenio ECUDOS

ECUDOS en sus instalaciones posee su propia subestacion en la cual
existen dos transformadores de potencia, uno con una capacidad de 31.6
MVA (TPE) y otro con una capacidad de 17.25 MVA (TPR), alimentados
ambos en su lado primario por la empresa eléctrica de Milagro a un nivel

de tension de 69000 voltios.



En su secundario una vez hecha la transformacion de voltaje, el
transformador TPE entrega un nivel de tension de 13800 voltios y el
transformador TPR el cual es un transformador de tres devanados
entrega niveles de voltaje de 5500 voltios y 4160 voltios. Estos son los
niveles de voltaje que usa el ingenio ECUDOS agregandole los niveles de
voltaje que usan ciertas cargas, de servicios auxiliares, como lo son 480

voltios y 120/240 voltios.
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Figura 1.2: Transformadores de Potencia de Subestacion ECUDOS



Lucega empresa generadora que es parte de ECUDOS posee cuatro
generadores de distintas capacidades; son dos generadores de 3 MW los
cuales son llamados TGE-1 y TGE-2, un generador de 12.5 MW llamado
TGE-3 y finalmente un generador de 16.8 MW llamado TGE-4. El TGE-1y
el TGE-2 operan a un nivel de voltaje de 5500 voltios, el TGE-3 opera a
un nivel de voltaje de 4160 voltios y el TGE-4 opera a un nivel de voltaje

de 13800 voltios.

Aqui se genera aproximadamente 27.6 MW de los cuales 13 MW son
consumidos por ECUDOS y 14.6 MW son entregados mediante la venta

de energia al sistema nacional interconectado en este caso mediante la

conexiéon a Milagro.

Figura 1.3: Generadores Eléctricos del Ingenio ECUDOS
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Figura 1.4: Diagrama Unifilar de Ingenio ECUDOS

1.3 DESCRIPCION DETALLADA DEL SISTEMA ELECTRICO PARA LA

OBTENCION DE LA ENERGIA ELECTRICA

El proceso de produccién de energia eléctrica mediante biomasa, en
nuestro caso a estudiar mediante el bagazo de la cafia de azlcar,
comienza una vez que empieza la zafra. Una vez recolectada la cafia de
azucar esta es llevada por grandes camiones los cuales depositan la cafia
de azlcar en tres picadoras las cuales son impulsadas por motores de

1750 Hp a 1800 RPM.

Luego que la cafia de azucar es triturada pasa por un proceso de lavado y
es transportada hasta los molinos, estos son seis, los cuales estan
ubicados uno a continuacién de otro, es decir, que la cafia de azucar
ingresa al molino 1 y luego pasa al molino 2 y de esa manera va siendo

transportada hasta el molino 6 que es el ultimo molino.

Estos molinos son impulsados por motores que tienen una capacidad de
1500 Hp a 1200 RPM, aqui se le extrae a la cafia de azucar su jugo el
cual va a servir para la produccion del azucar y el residuo de ese jugo, lo

concentrado es vendido para la produccién de alcohol industrial.



La cafia de azucar es pasada dos veces por los molinos, el bagazo que
es el residuo de la cafia de azucar, es llevado a cuatro calderos en donde
va a ser quemado con un cierto nivel de humedad. Gracias al potencial
calorifico de la cafia de azUcar se va a producir una cantidad de vapor, el
cual se usara para impulsar las turbinas de los cuatro generadores que

tiene Lucega. Es aqui en donde se va a producir la energia eléctrica.

Lucega produce aproximadamente 27.6 MW de los cuales 13 MW son
consumidos por el ingenio ECUDOS y 14.6 MW son vendidos al sistema

nacional interconectado.

El turbo generador 4 (TGE-4) es el generador de mayor capacidad en la
planta con 16.8 MW, este esta conectado a una barra de 13800 voltios,
aqui estd conectado el turbo generador (TGE-3) con una capacidad de
17.25 MW aunque este turbo generador solo le hacen producir 7 MW ya
que la produccion de vapor no es suficiente para hacerle producir su
méaxima capacidad. Este turbo generador est4 conectado a la barra de
13800 voltios mediante un transformador de 13800 v / 4160 v, esto es

porque el TGE-3 opera a un nivel de voltaje de 4160 voltios.



El turbo generador dos (TGE-2) y el turbo generador uno (TGE-1) con
capacidades de 3 MW cada uno estan conectados a una barra de 5500
voltios, el cual es el nivel de voltaje al que funciona la carga de ECUDOS.
Esta barra se conecta a la barra de 13800 voltios mediante un

transformador de 13800 v / 5500 v.

Ahora la barra de 13800 voltios eleva su nivel de voltaje a 69000 voltios
mediante un transformador de potencia, este transformador se lo ha
llamado como TPE, que significa transformador de potencia de envio y
tiene una capacidad de 31.6 MVA. Es en esta barra en donde ECUDOS
se conecta con el sistema nacional interconectado mediante la linea de

69000 voltios que viene desde la ciudad de Milagro.

En la barra de 69000 voltios se conecta un segundo transformador de
potencia con nombre TPR, que significa transformador de potencia de
recibo, este transformador es de caracteristicas algo especial ya que tiene
tres devanados, el cual transforma el voltaje de 69000 voltios a 5500

voltios y a 4160 voltios.

Mediante el devanado de 5500 voltios se conecta la barra de 69000

voltios a la barra de las cargas de ECUDOS, que esta a un nivel de voltaje



de 5500 voltios, esto hace que el ingenio tenga mayor confiabilidad en su
sistema eléctrico, este devanado se conecta mediante un disyuntor a
ECUDOS el cual permanece en estado normalmente abierto para no
formar un anillo en el sistema, aunque este sistema puede funcionar en

anillo con normalidad.

El devanado de 4160 voltios de este segundo transformador de potencia
sirve para alimentar a los seis molinos que funcionan a este nivel de

voltaje.

El motivo principal de porque la subestacion tiene estos dos
transformadores de potencia es porque al inicio Lucega queria vender
toda la energia generada y comprar a un valor mas econémico a la
empresa eléctrica lo que necesite ECUDOS para su funcionamiento, pero
el CONELEC ente regulador, con sus regulaciones no se lo permiti6 y
dispuso que ellos solo debian alimentar la carga de el ingenio ECUDOS

con su propia generacion y vender solo el excedente de energia.

Finalmente como ya se menciono la barra de 69000 voltios se conecta al

sistema nacional interconectado mediante un empalme a una linea que
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llega a una subestacion en la ciudad de La Troncal llamada por el mismo

nombre, esta linea es proveniente de la ciudad de Milagro.

Transelectric tiene un proyecto de crear una subestacion de 230000
voltios a 69000 voltios en la ciudad de La Troncal, y ECUDOS tiene como
un nuevo proyecto querer conectarse a esta subestacion mediante un
alimentador propio a 69000 voltios lo cual le brindaria mayor confiabilidad

a su sistema eléctrico.
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CAPITULO 2

ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA

2.1 Criterios Adoptados para el Estudio

2.1.1 Flexibilidad Operacional

El sistema podra funcionar alimentado por la Empresa
Eléctrica o por medio de los Generadores de Emergencia sin

ninguna restriccion
2.1.2 Niveles de Confiabilidad

El sistema debe proveer la continuidad del servicio y la
alimentacion a las instalaciones del ingenio ECUDOS en
forma prioritaria, ante la existencia de falla de un elemento

en el del sistema.
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2.1.3 Niveles de Sobrecarga.

No se aceptan sobrecarga en los cables del Sistema
mayores a la cargabilidad establecida en las

especificaciones técnicas.

Para el caso de los Transformadores Convencionales de

Fuerza, la carga no debe exceder su capacidad OA.

2.1.4 Regulacion de Voltaje

Los voltajes a nivel de barras del Sistema no deben
exceder del 2.5% hacia arriba y 2.5% hacia abajo, ante

cualquier contingencia operativa.

2.2 Andlisis de Casos

2.2.1 Caso Base "Carga Maxima”

En nuestro proyecto a desarrollar vamos a considerar a todas
las cargas instaladas en el Ingenio ECUDOS, como las
picadoras, los molinos, lo cual suma un aproximado de 13

MW.



2.3 Datos del Sistema

2.3.1 Datos de Voltaje de Barra

# Barra Voltaje

1 CNEL-MILAGRO 69000 VOLTIOS
2 S/E ECUDOS 69000 VOLTIOS
3 Bajada del Trafo 1 13800 VOLTIOS
4 Barra de 13.8 KV 13800 VOLTIOS
5 Salida de TGE-3 4160 VOLTIOS
6 Barra de 5.5 KV 5500 VOLTIOS
7 Bajada del Trafo 4 4160 VOLTIOS
8 Barra de 4.16 KV 4160 VOLTIOS
9 CCM Picadoras 1,2y 3| 4160 VOLTIOS
10 CCM Molinos 1,2y 3 4160 VOLTIOS
11 CCM Molinos 4,5y 6 4160 VOLTIOS

13

Tabla 2.1: Valores de Voltajes en las Barras

2.3.2 Datos de Barras de Carga

Carga # barra Barra MW MVAR fp

ECUDOS 6 Barra5.5 6,37 292 | 09090423
Picadora 1 9 cem p'ca‘loras L2Y 1117495 | 04862 | 0924013
Picadora 2 9 cem p'ca‘loras L2Y 11 17495| 04862 | 0924013
Picadora 3 9 ccm p'ca‘loras L2Y 1117495| 04862 | 0924013
Molino 1 10 CCM molinos 1,2y 3 | 0,8952 | 0,5782 |0,840017995
Molino 2 10 CCM molinos 1,2y 3 | 0,6714 | 0,4336 |0,840046505
Molino 3 10 CCM molinos 1,2y 3 | 0,6714 | 0,4336 |0,840046505
Molino 4 11 CCM molinos 4,5y 6 | 0,6714 | 0,4336 |0,840046505
Molino 5 11 CCM molinos 4,5y 6 | 0,6714 | 0,4336 |0,840046505
Molino 6 11 CCM molinos 4,5y 6 | 0,5595 | 0,3614 |0,840000888

Tabla 2.2: Valores de Cargas en las Barras




2.3.3 Datos de Lineas y Conductores
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Barra Barra Linea Tipo de Conductor

1 2 Subtransmision ACSR HAWK 477.0 MCM

3 4 Conexion de TPE a la barra de 13.8 AWG 350 MCM

7 8 Conexién de TPR a la barra de 4.16 AWG 350 MCM

8 9 Alimentaciéon a CCM PICADORAS 1,2y 3 AWG 350 MCM

8 10 Alimentacién a CCM MOLINOS 1,2y 3 AWG 350 MCM

8 11 Alimentacién a CCM MOLINOS 4,5y 6 AWG 350 MCM

Conductores | Distancia | Reactancia Zbase (Q) Ci:za;éiacfodrel X(Q) X p.u. ij_)rz:\)?;a

por Fase (Km) (Q/Km) (MVA) (MVA)

1 3.2 0.2672467 47.61 50 0.855189 |0.017962 50

4 0.15 0.1332 1.9044 8.34 0.00666 |0.003497 | 33.36

4 0.256 0.1332 0.173056 3.63 0.008525 | 0.04926 14.52

3 0.014 0.1332 0.173056 3.63 0.000622 |0.003592| 10.89

2 0.0013 0.1332 0.173056 3.63 8.66E-05 0.0005 7.26

2 0.0016 0.1332 0.173056 3.63 0.000107 |0.000616 7.26

Tabla 2.3: Valores de Impedancias de los Conductores Eléctricos




2.3.4 Datos de Transformadores de Fuerza

15

Transformador Vf)ltajg VoItaJe. Capacidad Conexion Ubicacion Impedancia
Primario | Secundario
TPE 69 KV 13.8KV | 31.6 MVA EStre”aDitlg”zado' Subestacién 9.02 %
0,

TPR 69 KV 5.5/4.16 KV |17.25 MVA Delta-Estrella Subestacion 8'875;3;)/

. 0

TRAFO Estrella Aterrizado- | Salida del TGE- 0
13.8/4.16 KV 13.8 KV 4.16 KV 7.5 MVA Delta 3 6.09 %

TRAFO Salida del

. . . - 109

13,8/5.5 KV 13.8 KV 5.5 KV 7.5 MVA Delta-Estrella TGE-1y TGE-2 6.10 %

Tabla 2.4: Valores de Capacidades de Transformadores y sus

Impedancias

2.4 Resultados de los Estudios de Flujo de Carga

Los resultados de Flujo de carga seran presentados principalmente

en forma grafica por ser el método mas conciso y usualmente mas

informativo. El flujo del sistema puede ser rapidamente analizado

con la presentacion grafica y relacionar la configuracion del

sistema, condiciones operativas y resultados.

El analisis del flujo de carga muestra lo siguiente:

a) Voltaje en barras.
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b) Consumo de Potencia Activa y Reactiva.

c) Carga sobre todos los conductores y transformadores, verificar
que la carga esté dentro de la capacidad de transmision para
condiciones normales y contingencias operativas.

d) Ajustes de TAPS de los Transformadores.

2.4.1 Casos Base

En el anexo 1 se adjunta los resultados gréficos del Flujo de

carga del Caso base, que se resume a continuacion:

2.4.1.1 Voltajes en Barras

VOLTAIJE DE VOLTAIJE DE
# BARRA BARRA BARRA BARRA
(Kv) (p.u)

1 CNEL-MILAGRO 69 1

2 S/E ECUDOS 69.0345 1.0005

3 Baja del Trafo TPE 13.79862 0.9999

4 Barra de 13.8 KV 13.80276 1.0002

5 Salida de TGE-3 4.16 1

6 Barra de 5.5 KV 5.5 1

Baja del Trafo

7 J TPR 4.177472 1.0042

8 Barra de 4.16 KV 4.169152 1.0022

9 CCM Picadoras 1,2y 3 4.169152 1.0022

10 CCM Molinos 1,2y 3 4.169152 1.0022

11 CCM Molinos 4,5y 6 4.169152 1.0022

Tabla 2.5: Valores de Voltajes en las Barras obtenidos del Flujo de Carga



17

2.4.1.2 Consumo

GENERACION | CONSUMO | EXCEDENTE
TOTAL TOTAL TOTAL

Mw | Mvar | Mw | Mvar| Mw | Mvar
29.04 | 12.2 |14.01| 7.05 |15.02 | 2.78

Tabla 2.6: Valores de la Generacion, Consumo y Excedentes Total del

Ingenio ECUDOS

2.4.1.3 Carga de Conductores

BARRA BARRA EQUIPO CARG?;I)LIDAD

(]

CNEL-MILAGRO S/E ECUDOS Linea 1 31
Baja del Trafo 1 Barra de 13.8 Linea 2 70
Baja del Trafo 4 Barra de 4.16 Linea 3 58
Barrade 4.16 | CCM Picadoras 1,2y Linea 4 35

KV 3

Barra;l\;a 4.16 CCM Molinos 1,2y 3 Linea 5 35
Barra;l\;a 4.16 CCM Molinos 4,5y 6 Linea 6 30

Tabla 2.7: Valores de la Cargabilidad de los Conductores obtenidos del

Flujo de Carga



2.4.1.4 Cargade los Transformadores
BARRA BARRA EQUIPO CARGABILIDAD (%)
S/E ECUDOS Baja del Trafo 1 | Transformador 1 75
Barra de 13.8 KV | Salida de TGE-3 | Transformador 2 62
Barra de 13.8 KV | Barra de 5.5 KV | Transformador 3 9
S/E ECUDOS Barra de 5.5 KV | Transformador 4 0
S/E ECUDOS Baja del Trafo 4 | Transformador 4 74

Tabla 2.8: Valores de la Cargabilidad de los Transformadores

2.4.1.5 Ajustes de los Taps

Transformador Tap Relacién
TPE 3 70725/13800
TPR(Y) 5 67275/4160
Trafo 13.8 / 4.16 Kv 3 13800/4160
Trafo 13.8 / 5.5 Kv 3 13800/5500

Tabla 2.9: Valores de los Ajustes de los Taps en los Transformadores

18
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2.5 Conclusiones del Estudio de Flujo

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de flujo
de carga, se ha determinado que tanto las lineas como los
transformadores estan en un nivel de carga y margen de
reserva aceptable, excepto el transformador (TPE) el cual se
le tuvo que ajustar a su capacidad maxima con aire forzado

31.60[MVA].

Los voltajes de las barras obtenidos del flujo de carga estan
dentro de los rangos de regulacion establecidos los cuales

son +/- 2.5%.

Los ajustes de los taps en los transformadores permiten que

se cumplan los rangos de regulacion de voltaje establecidos.

La carga de las lineas y de los transformadores no se
excede de los limites establecidos es decir que no estan
sobrecargados, lo que significa que tiene la reserva

suficiente para un posible incremento a futuro de la carga.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

En el andlisis de corto circuito, las fallas del sistema se manifiestan
como condiciones anormales de operacibn que nos podrian

conducir a uno de los siguientes fenémenos:

- Indeseables Flujos de Corrientes.

- Presencia de Corrientes de magnitudes exageradas que
podrian dafar los equipos.

- Caida de Voltaje en la vecindad de la falla que puede afectar
adversamente la operacion de las maquinas rotatorias.

- Creacion de condiciones peligrosas para la seguridad del

personal.
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El estudio del sistema eléctrico del Ingenio ECUDOS requiere
realizar estudios de Corto Circuito para resolver las situaciones
criticas sefaladas, y obtener la informacion basica para la
coordinacion de las protecciones. Los estudios se realizaran con

los siguientes objetivos:

Determinar el efecto de las corrientes de falla en los componentes
del sistema tales como cables, barras y transformadores durante el

tiempo que persista la falla.

Los estudios determinaran las zonas del sistema en donde la falla

puede resultar en depresion inaceptable de voltajes.

Determinar el ajuste de los equipos de proteccion, los cuales son

establecidos considerando el sistema bajo condiciones de falla.
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3.1Alcance de los Estudios de Corto Circuito

Considerando que el Sistema del Ingenio ECUDOS se caracteriza
por ser un sistema tipicamente aterrizado el estudio de corto

circuito considera los siguientes tipos de falla:

- Falla Trifasica a tierra

- Falla de linea a tierra.

La falla trifasica a tierra es a menudo, para este tipo de sistema, la
mas severa de todas, por ello es costumbre de simular solamente
la falla trifdsica cuando se busca las magnitudes maximas de
corriente de falla; sin embargo se verificara que la corriente de falla

a tierra no exceda la corriente trifasica.

3.2 Impedancias Equivalentes en el Punto de Entrega de CNEL

Milagro

La Empresa Eléctrica nos ha entregado los MVA de Corto Circuito

y las Impedancias de Thevenin en la Barra de Interconexién de la
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Industria con la Empresa. La informacion ha sido trasladada a la

base de 100MVA y 69KV y se indica en la siguiente tabla:

3.2.1 Impedancias Equivalentes

X1 X2 X0
Reactancia
equivalente vista
desde la S/E La 0.07921 | 0.07921 | 0.0522
Troncal

Base: 100 MVA; 69 KV

Tabla 3.1: Impedancias Equivalentes.

Estas impedancias se aplicaran para los calculos de la Corriente

Momentanea y la corriente a interrumpir debido a que la Empresa

Eléctrica es considerada siempre como una barra infinita que se

caracteriza por no tener decremento AC.

3.2.2 Datos de Conductores

Los conductores son elementos pasivos en el andlisis de corto

circuito, sus caracteristicas técnicas son similares a las aplicadas

en los estudios de flujo de carga.
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3.3 Datos de Transformadores de Fuerza

Igual que en el caso de los conductores los Transformadores son
elementos pasivos en el analisis de corto circuito, sus
caracteristicas técnicas son similares a las aplicadas en los

estudios de flujo de carga.

3.4 Resultados de los Estudios de Corto Circuito

Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas considerando
los criterios técnicos indicados en la seccion 2.3. La falla Trifasica a

tierra y linea a tierra se aplica a cada barra del sistema.

3.4.1 Casos Base

En el anexo 2 se adjunta los resultados graficos de los
resultados de las corridas de Corto Circuito del Caso base,

gue se resume a continuacion:
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3.4.2 Corriente de Falla en Cada Barra.

Barra en Falla Falla 3f (A) | Falla 1f (A)
CNEL-MILAGRO 11842.8 13451.4
S/E ECUDOS 9931.18 10422.3
Baja del Trafo TPE 23447.6 17464.1
Barra de 13.8 Kv 23482.5 17695.2
Salida de TGE-3 35083.2 24.018
Barra de 5.5 Kv 14939.6 11175.6
Baja del Trafo TPR 23861.5 0.004
Barra de 4.16 Kv 22048.8 0.004
CCM Picadoras 1,2y 3 21925.2 0.004
CCM Molinos 1,2y 3 22031.5 0.004
CCM Molinos 4,5y 6 22027.5 0.004

Tabla 3.2: Valores de Corrientes de Fallas en cada Barra

3.5 Conclusiones y Recomendaciones

El presente estudio de Corto Circuito preparado para la
cogeneracion del Ingenio ECUDOS ha permitido cumplir

los siguientes objetivos:

Determinar el efecto de las corrientes de falla en los
componentes del sistema tales como cables, barras y

transformadores durante el tiempo que persista la falla.
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- Determinar las zonas del sistema en donde la falla puede

resultar en depresién inaceptable de voltajes.

El estudio de corto circuito considera los siguientes tipos de falla:

- Falla Trifasica a tierra.

- Falla de linea a tierra.

La corriente de falla de linea a tierra fue limitada a la corriente de
falla trifasica a tierra por medio de la instalacién de una resistencia
aterrizada, elevada mediante un transformador en el generador

TGE-3.

Corrientes de falla de linea a tierra aguas abajo del transformador
(TPR) en el lado de 4.16 [Kv] no existen ya que no hay aporte a la
corriente en secuencia cero debido a la conexion del transformador

(Delta-Estrella)
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Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas considerando
los estandares de la IEEE aplicables para el calculo de falla para
voltajes medio y alto. | Standard IEEE Std C37.010-1979, IEEE
Std C37.5-1979, IEEE Std 141-1993, IEEE Std 241-1990, and IEEE

Std 242-1986.

Las fallas Trifasica a tierra y linea a tierra fueron aplicadas a cada

barra del sistema, los resultados se muestran en el Anexo 2.

El ajuste de los equipos de proteccion, los cuales son determinados
considerando el sistema bajo condiciones de falla, sera estudiado
en el cuarto capitulo de este trabajo relacionado con la

coordinacion de las protecciones.
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CAPITULO 4

COORDINACION DE LAS PROTECCIONES

Los estudios de flujo de carga y Corto Circuito del sistema eléctrico
Ingenio ECUDOS son la base para el ajuste y coordinacion de las
Protecciones del Sistema. Los estudios se realizaran con los

siguientes objetivos:

- Determinar el ajuste de los equipos de proteccion, los cuales
son establecidos considerando el sistema bajo condiciones

de falla.

- Determinar la coordinacion de las Protecciones del sistema
de cogeneracion del Ingenio ECUDOS propiamente y con la

Protecciones del Sistema de la Empresa Eléctrica.



29

- La aplicacion del Estudio permitira el despeje oportuno y

selectivo de las fallas del sistema.

4.1. Esquemas de Protecciones

4.1.1 Esquemas de Proteccion de Generadores

La proteccién del TGE-4 con capacidad de 16.8 MW, del
TGE-3 con capacidad de 7 MW y de los TGE-1 y TGE-2 con
capacidad de un 3 MW se la realiza mediante Relés General
Electric 489 los cuales son disefiados especificamente para
los generadores. Estos relés son multifuncionales y brindan
monitoreo, medida, proteccién, control e interfaz con el
usuario. A continuacién en la siguiente figura se muestra el

esquema de proteccién del generador.
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Figura # 4.1: Esquema de proteccion del TGE-1y TGE-2
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Figura # 4.2: Esquema de proteccion del TG3
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Figura # 4.3: Esquema de proteccion del TG4
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4.1.2 Esquemas de protecciéon de Transformadores

El TGE-4 se conecta a un transformador (TPE) que eleva el
nivel de voltaje de 13800 voltios a 69000 voltios, el
transformador TGE-3 estd conectado a un transformador
que eleva el nivel de voltaje de 4160 voltios a 13800 voltios y
este a su vez se conecta al mismo transformador TPE el
cual eleva el nivel de voltaje a 69000 voltios, el TGE-1 vy el
TGE-2 se conecta a un transformador que eleva el voltaje de
5500 voltios a 13800 voltios y este a su vez se conecta al
mismo transformador TPE que eleva el nivel de voltaje a

69000 voltios.

Las cargas de las picadoras y los molinos estan conectados
a un transformador (TPR) con conexién especial el cual en
su secundario consta con dos devanados, este esta
conectado al devanado de 4160 voltios el cual eleva su
voltaje a 69000 voltios. Estos transformadores son
protegidos mediante relés General Electric 745. Estos relés
son multifuncionales y brindan monitoreo, medida,
proteccion y control ademas estos relés combinan elementos
de proteccion diferencial porcentual, sobrecorriente,

frecuencia y sobreexcitacion. A continuacion en la siguiente
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figura se muestra el esquema de proteccion de los

transformadores.

69 Kv
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69/ 13.8 Kv ij,k,k,J R /;%§>
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Figura # 4.4: Esquema de proteccion del Transformador TPE
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Figura # 4.5: Esquema de proteccion del Transformador 13.8 a 5.5 Kv
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Figura # 4.6: Esquema de proteccion del Transformador TPR
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4.1.3 Esquemas de Proteccion de Lineas

En nuestro estudio se realiz6 la proteccion de la linea de
69000 voltios en donde se interconecta el Ingenio ECUDOS
con el Sistema Nacional Interconectado en este caso con

CNEL Milagro.

Esta proteccion se la realizd con el Relé de Distancia Sel-
311C, en el cual se uso la funcién de proteccion de distancia
y la funcién de proteccion de sobrecorriente direccional. A
continuacion en la siguiente figura se muestra el esquema

de proteccion del generador.
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Figura # 4.7: Esquema de proteccion de la Linea CNEL Milagro
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4.1.4 Esquemas de Proteccion de los Motores

Los motores de las tres picadoras y de los seis molinos
estan protegidos mediante un relé multifuncional General
Electric 469 el cual cumple la funcibn de sobrecarga,
instantaneo y diferencial, cada motor posee su relé 469 y un
fusible de 300 amperios, y cada tres motores posee un relé
750 de alimentadora el cual esta coordinado y brinda

respaldo a el relé 469.
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Figura # 4.8: Esquema de proteccion de los Motores
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4.1.5 Esquemas de Proteccion del Sistema de

Alimentacién a los Motores

La alimentacion de los motores es protegida por un relé
multifuncional General Electric 750 el cual estd cumpliendo
la funcién de sobrecorriente y ademas brinda respaldo en

caso de fallo del relé 469.

3
800/5

4.16 Kv

FUSIBLE

Figura # 4.9: Esquema de proteccién de la Alimentacién de los Motores
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4.2 Ajuste y Coordinacion de las Protecciones

La informacién basica para el ajuste y coordinacion de las
protecciones provienen de los estudios de flujo de carga, corto
circuito y los esquemas de proteccion indicados en la seccién

anterior.

4.2.1 Proteccion de Generadores

Para la coordinacion de las protecciones de los Generadores
se han adoptados los siguientes criterios utilizando unidades
de sobrecorriente que cumplen las siguientes caracteristicas

de protecciones eléctricas:

- Selectividad: Cada relé o elemento de proteccion

operara en su zona protegida.

- Respaldo: Los Relés dan proteccion primaria en la
zona protegida y proteccion de respaldo a la zona

adyacente
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- Tiempo de operacion: El tiempo de operacién se ha
ajustado para cumplir los criterios de selectividad y

respaldo.

- Simplicidad: La proteccion cumple este criterio,
evitando la redundancia de la proteccion  en las

zonas protegidas.

Considerando el estandar de IEEE para la coordinacién de
sobrecorriente de relés digitales, se ha considerado un
Intervalo de Coordinacion entre 0.2 a 0.25 segundos en el
punto de coordinacion correspondiente a la contribucion a la

corriente de falla en la ubicacion del Relé.

La proteccién de los generadores se la realiza utilizando el
Relé Multilin 489 de la General Electric el cual es un relé
digital orientado para la administracion y proteccion de los
generadores, su aplicacién incluye la de proteccion de

respaldo con restriccion de voltaje.

Las funciones principales del relé para la proteccion y su

esquema de conexion se ilustran en la siguiente figura:
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S DIAGRAMA UNIFILAR
& ¥
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39 Vibracion de rodamientos (entradas analogicas) @ @
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40Q Pérdida de campo (potencia reactiva) @
46 Sobreintensidad de secuencia negativa (It) )
47 Inversion de fases de tension L N
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50 Sobreintensidad de fases L 3K J
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76 Sobreexcitacion (entrada analdgica) [ ]
81 Maxima/minima f recuencia o0
86 B!OqueO. eléctrico ) .. ns;ga&
87G Diferencial L 3K J . Entradas
Logica de disparo secuencial [ I ] analogicas
Supervision de la bobina de disparo e o

Figura # 4.10: Esquema de Conexiones del Relé GE 489 y sus Funciones
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4.2.2 Proteccién de los Transformadores

Para la coordinacion de las protecciones de los
Transformadores se han adoptados los siguientes criterios
utiizado unidades de sobrecorriente que cumplen las

siguientes caracteristicas de protecciones eléctricas:

- Selectividad: Cada relé o elemento de proteccion

operara en su zona protegida.

- Respaldo: Los Relés dan proteccion primaria en la
zona protegida y proteccién de respaldo a la zona

adyacente

- Tiempo de operacion: El tiempo de operacion se
ha ajustado para cumplir los criterios de

selectividad y respaldo.

- Simplicidad: La proteccidbn cumple este criterio,
evitando la redundancia de la protecciébn en las

zonas protegidas.
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Considerando el estandar de IEEE para la coordinacion de
sobrecorriente de relés digitales, se ha considerado un
Intervalo de Coordinacion entre 0.2 a 0.25 segundos en el
punto de coordinacion correspondiente a la contribucion a la
corriente de falla en la ubicacién del Relé. En algunos casos
se ha utilizado intervalos mayores al estandar (0.4s) para

mejorar la coordinacion.

La proteccion de los transformadores se la realiza utilizando
el Relé Multilin 745 de la General Electric el cual es un relé
digital orientado para la administracion y proteccion de los
transformadores de potencia, su aplicacion incluye la

proteccion de respaldo.

Las funciones principales del relé para la proteccion y su

esquema de conexion se ilustran en la siguiente figura:
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DIAGRAMA FUNCIONAL
VOLTIOS DEVANADO f— ¥ DEVANADD2 g} /46 5/l instanténea de secuencia inversa
,_3\);\ om0y E e 50/87 Diferencial instantdnea
—r 3 € ff‘}r-_‘ 506G S ?nsta ntdnea de tierra
3 WINDING 3 50N 3 !nsta ntanea de neutro {3l)
A rensia inmsmandia 50P S/l instantdnea de fases
51/46 5/l temporizada de secuencia inversa
516G S/ temporizadade tierra
51N 5/ temporizada de neutro {3k)
51F S/l temporizada de fases
RTD 59781 Voltios por herizio
81-H5 Nivel de 5" armdnico
domal 810 Méxima frecuencia
11 a1 Minima frecuencia
81U-R Ratio de disminucion de |a frecuencia
87 Diferencial (porcentaje)
877G Diferencial de tierra
AD Demanda de intensidad
AN-1 Entrada analdgica nivel 1
amps e ITAE I&:iﬁm& s AN-2 Entrada analdgica nivel 2
pr— Emre!emrnlentu de alsl_arn!eqtu:
FACTOR ANMGN|CDS - Limite factor de envejecimiento
DTA & ESPECTRO & - Limite punto-caliente
FALTOR ARMONIC0S - Limite pérdida de vida
FISALE Fallo de cambiador de tomas
THD Nivel de distorsidn armdnica total

Figura # 4.11: Esquema de Conexiones del Relé GE 745 y sus Funciones

4.2.3 Proteccion de Motores

Para la coordinacion de las protecciones de los Motores se
han adoptados los siguientes criterios utilizado unidades de
sobrecorriente que cumplen las siguientes caracteristicas de

protecciones eléctricas:

- Selectividad: Cada relé o elemento de proteccion

operara en su zona protegida.
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- Respaldo: Los Relés dan proteccion primaria en la
zona protegida y proteccion de respaldo a la zona

adyacente

- Tiempo de operacion: El tiempo de operacion se ha
ajustado para cumplir los criterios de selectividad y

respaldo.

- Simplicidad: La proteccibn cumple este criterio,
evitando la redundancia de la proteccibn  en las

zonas protegidas.

Considerando el estandar de IEEE para la coordinacién de
sobrecorriente de relés digitales, se ha considerado un
Intervalo de Coordinacion entre 0.2 a 0.25 segundos en el
punto de coordinacion correspondiente a la contribucion a la
corriente de falla en la ubicacién del Relé. En algunos casos
se ha utilizado intervalos mayores al estandar (0.4s) para
mejorar la coordinacion.

La proteccion de los motores se la realiza utilizando el Rele

469 Multilin de la General Electric el cual es un relé digital
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orientado para la administracion y proteccion de los motores,

su aplicacion incluye la de proteccion de respaldo.

Las funciones principales del relé para la proteccion y su

esquema de conexion se ilustran en la siguiente figura:

DIAGRAMA UNIFILAR Aplicacion de las tunciones del SR469
J\ AMNSI
= =) 59 Sobrecarga L AL
- 28 Blogueo por sobrecarga [ ]
L] Tiempo de arangue y tiempo entre arrangues [ ]
Blogueo del rearrangue [ ]
50 Coriocircuito y respaldo del cortocircuito L ] ®
Blogueo mecanico [ []
a7 Minima intensidad/minima potencia 28|
48 Desequilibrio de intensidades [ 3L 2K ]
S50G/51G || Falta a tiema y respaldo de falta a tisma L ] L
a7 Diferencial [ ) [ ]
Aceleracion [ ] [ ]
40 RTD del estator [ 3L 2K ]
38 RTD de los rodamientos [ 3L 2K ]
Otras RTD y RTD ambiente L 3L 2L ]
Alarma temperatura RTD [ ]
Baja RTD L)
27i59 Minima/maxima tension 3]
47 Inversion de fase [] []
21 Frecuenadia [ 3 XK ]
Potenica reactiva e 8e
55/T8 Factor de potencia [ 3L 2K ]
Entrada analogica e(e(e
Alarma demanda: A kW kvar k VA [ ]
Autochequeo del SR489, servicio L ]
Supervision de la bobina de disparo [ ]
Contacior [ ]
Fallo del interruptor [
Enfrada remota L ALK )
14 Enfrada de velocidad y disparo por tacometro [ 3L 2K |
Entrada de deslastre de cargas [ ) [ ]
Enfrada de presién 8 8|
Entrada de vibracion [ 3L XK ]
19 Arranque a tension reducida [ ]
48 Secuencia incompleta [ ) [ ]
Arranquelparo remoto L]
Par L AL JK ]
FROCTLASA

Figura # 4.12: Esquema de Conexiones del Relé GE 469 y sus Funciones



50

4.2 .4 Proteccién de Distancia

Para la coordinacion de las protecciones de la Linea de
Transmisiébn de se han adoptados los siguientes criterios
utilizado unidades de sobrecorriente que cumplen las

siguientes caracteristicas de protecciones eléctricas:

- Selectividad: Cada relé o elemento de proteccion

operara en su zona protegida.

- Respaldo: Los Relés dan proteccién primaria en la
zona protegida y proteccion de respaldo a la zona

adyacente

- Tiempo de operacion: El tiempo de operacion se ha
ajustado para cumplir los criterios de selectividad y

respaldo.

- Simplicidad: La proteccibn cumple este criterio,
evitando la redundancia de la proteccion en las

zonas protegidas.
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Considerando el estandar de IEEE para la coordinacion de
sobrecorriente de relés digitales, se ha considerado un Intervalo
de Coordinacion entre 0.2 a 0.25 segundos en el punto de
coordinacion correspondiente a la contribucion a la corriente de
falla en la ubicacidon del Relé. En algunos casos se ha utilizado
intervalos mayores al estandar (0.4s) para mejorar la

coordinacion.

La proteccién de la linea de transmision se la realiza utilizando el
Relé Sel 311C el cual es un relé digital orientado para la
administracion y proteccion de alimentadoras de transmision, su

aplicacioén incluye la de proteccién de respaldo.

Las funciones principales del relé para la proteccion y su

esquema de conexién se ilustran en la siguiente figura:
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Bus QE
4 ] _
S EL-3‘|‘| C Re | ay - SELocic® Control Equations
- + Event Reports and Sequential
J,— 1 Events Recorder
U o + Breaker Wear Monitor
rT'\ - Station Battery Monitor
?; T * C'ver-finder- ? Under\letaqe Dvew;ﬂage - Additional UO*
Frequency * Phase *
- Ground + DNP3 Protocol
= Neq. Seq.
Pos s:;‘ + Mirrorep Birs® Communications and
m Communications-Assisted Tripping
a\ P P P
— 21°P 32V 676 506 516 + Instantaneous, Demand, and
3 NGNS VNG VNG g Energy Metering
Distance Directional Out-of-Step Directional Overcurrent  Time Overcurrent .
-PhaseMho  Element Block/Trip Overcurrent - Fhase  Phase + Remote and Local Control Switches
~ Ground Mho « Neg. Seq. V « Phase * Ground -Ground  p---{ 25 .
~Ground Quad - Zero Seq.V ~ Ground *Meg.Seq. - Neg.Seq | + Local DISD|a‘,f and Operator
Breaker " Zero Seq.| * Neg. Seq. i Pushbuttons*
i Synchronism
52 Check - Zone 1 Extension
e + Fault Locator
_ 3 C, Auto-Reclosing » CCVT Transient Overreach
C ? Under.v-oltage Dver\f'ultaqe SUDEWiSiOI’]
. * Optional Func tions
Line \. J

Figura # 4.13: Esquema de Conexiones del Relé Sel 311C y sus

Funciones
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4.2.5 Proteccién de Alimentadora

Para la coordinacion de las protecciones de los Motores se
han adoptados los siguientes criterios utilizado unidades de
sobrecorriente que cumplen las siguientes caracteristicas de

protecciones eléctricas:

- Selectividad: Cada relé o elemento de proteccion

operara en su zona protegida.

- Respaldo: Los Relés dan proteccién primaria en la
zona protegida y proteccion de respaldo a la zona

adyacente.

- Tiempo de operacion: El tiempo de operacion se ha
ajustado para cumplir los criterios de selectividad y

respaldo.

- Simplicidad: La proteccibn cumple este criterio,
evitando la redundancia de la proteccion en las

zonas protegidas.
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Considerando el estandar de IEEE para la coordinacion de
sobrecorriente de relés digitales, se ha considerado un
Intervalo de Coordinacion entre 0.2 a 0.25 segundos en el
punto de coordinacion correspondiente a la contribucion a la
corriente de falla en la ubicacién del Relé. En algunos casos
se ha utilizado intervalos mayores al estandar (0.4s) para

mejorar la coordinacion.

La proteccion de la linea de alimentacion a los motores
distribucion se la realiza utilizando el Relé 750/760 Feeder
Management Relay, el cual es un relé digital orientado para
la administracion y proteccion de alimentadoras de
distribucion, su aplicacién incluye la de proteccion de

respaldo.

Las funciones principales del relé para la proteccion y su

esquema de conexidn se ilustran en la siguiente figura:



DIAGRAMA FUNCIONAL
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[o[e] [o[e]e[e[e/s/a[e[e] |-

Figura # 4.14: Esquema de Conexiones del Relé GE 750 y sus Funciones
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4.2.6 Coordinacién de las Protecciones

La coordinacion de las protecciones se las ha realizado con
un retardo de tiempo entre relés de 0,2 segundos a 0,3
segundos, de esta manera nos aseguramos que exista

selectividad y velocidad en la coordinacion.

En los generadores se utilizé la unidad de sobrecorriente con
restriccion de voltaje; el voltaje se lo regulé a un 40%. Se
seleccionaron distintas curvas de acuerdo a las normas IAC
e |IEC para realizar la coordinacion, para cada relé se uso la
curva caracteristica que detalla el manual del fabricante.

En los esquemas de proteccidn presentados a inicios de
este capitulo se detallan la ubicacién de cada una de las

unidades de sobrecorriente del sistema.

La unidad instantanea en el relé de proteccion de motores
469 se la ha ajustado a partir de que la curva de este relé se
vuelve constante y su ajuste es a 8 veces la corriente

nominal del motor.
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La figura 4.15 muestra las curvas de operacion vy
coordinacion de las protecciones desde el punto de conexién

con CNEL-Milagro hasta el TGE-4.

Tiempo (s)

10

\
\
\
\
\
\

]

\
Sel 311C: IEC-EI
AN TAP=152

\ ‘\\ \\ TD=0.05
\

\

N\ e Multilin 745:
IAC-EI TAP=240
TD=1.81

\ \ Multilin 489:
IAC-El TAP=180

N TD=8.41, K=0.4
\ \\\

01 \ N\
’ | vista por 311C

N para una falla en
\\ u la barra 1:
\ 1593.96[A]

— | vista por 745
para una falla en
la barra 1:
1605.64[A]

0,01

AN | vista por 745
para una falla en
\ la barra 2:

\ 1804.91[A]

\ | refeljada vista
\ por 489 para una
\\ falla en la barra

0,001 2: 1053.34[A]
100 1000 10000

Corriente (A)

Figura # 4.15: Coordinacion de las protecciones del Sel 311C — 745(TPE)
— 489(TGE-4).
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La figura 4.16 muestra las curvas de operacion y coordinacion
de las protecciones desde el punto de conexion con CNEL-

Milagro hasta el TGE-3.

Tiempo (S)

100

10

0,1

0,01

0,001

Sel 311C: IEC-EI

TAP=152 TD=0.05

\ e Multilin 745 (TPE):

IAC-El TAP=240
\ TD=1.81

> 2

—",

N Multilin 745

AN (13.8/4.16): IAC-EI

\ \ TAP=70 TD=1.97

N Multilin 489 (TGE-3):

\
\\ .
IAC-El TAP=73
k \ TD=10.71, K=0.4
N
N
N

| vista por 311C para

una falla en la barra

1: 1593.96[A]

paraunafallaenla

barra1l: 1605.64[A]

N === | Vista por 745 (TPE)

paraunafallaenla

e barra2: 1804.91[A]

\§ | vista por 745 (TPE)
N
\

=== | refeljada vista por

745 (13.8/4.16) para

N una falla en la barra

2: 345.1594[A]

N «| refeljada vista por

745 (13.8/4.16) para
\ una falla en la barra

N\ 4: 479.652[A]
| refeljada vista por

100

1000 10000 489 (TGE-3) para una
. falla en la barra 4:
Corriente (A) 479.654[A]

Figura # 4.16: Coordinacién de las protecciones del Sel 311C — 745(TPE)
— 745(13.8/4.16) - 489(TGE-3).
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La figura 4.17 muestra las curvas de operacion y coordinacion
de las protecciones desde el punto de conexion con CNEL-

Milagro hasta el TGE-1y TGE-2.

Tiempo (S)

100

Sel 311C: IEC-EI
TAP=152 TD=0.05

= Multilin 745 (TPE):
IAC-El TAP=240
TD=1.81

)‘

Multilin 745
(13.8/5.5): IAC-EI
\ TAP=8 TD=11.47

0 \

7
=
f"‘

\I \ e Multilin 489 (TGE-1):
\ IAC-El TAP=29
'\\ \ TD=7.11, K=0.4

P g

| vista por 311C para
\ una falla en la barra 1:
N\ 1593.96[A]

N \ e | vista por 745(TPE)
para una fallaenla

barra1l: 1605.64[A]
AN

0,1

| vista por 745(TPE)
! para una fallaenla

—
Ty
\
\ S~ barra2: 1804.91[A]

/
//
III
[ /

7~

== | refeljada vista por
745(13.8/5.5) para
una falla en la barra 2:

0,01 155.2347[A]

| refeljada vista por

\ 745 (13.8/5.5) para

\ una falla en la barra 5:

\ 265.932[A]

| refeljada vista por

\ 489 (TGE-1) para una

\\ falla en la barra 5:

136.2979[A]

0,001

10 100 1000 10000
Corriente (A)

Figura # 4.17: Coordinacién de las protecciones del Sel 311C — 745(TPE)

— 745(13.8/5.5) - 489(TGE-1y TGE-2).
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La figura 4.18 muestra las curvas de operacion y coordinacion

de las protecciones desde la S/E ECUDOS hasta la barra

CCM.
1000
Arranque del
motor
100 \-
\ \
 \
\ \
\ \ Motor 469:
\ \ TAP=220 TD=1
10 \ \
|
| |
A\ | \
2 \ | A ble 300[A]
by Fusible 300[A
é \\ \
g \
=
\ \
1 N\
A RN
\ N\
“ \ \ Feeder 750:
\ \ TAP=640 TD=1.18
\ N
N
) N
N
0,1 \ \‘ d
A \ A
\
Multilin 745 (TPR):
\ TAP=1480
\
\ TD=4.82
0,01
10 100 1000 10000 100000
Corriente (A)

Figura # 4.18: Coordinacion de las protecciones del Arranque del motor -
469 — Fusible — 750 — 745(TPR).
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Sel 311C Multilin 745 (TPE) | Multilin 489 (TGE-4) Multilin 745 Multilin 489 (TGE-3)
(Trafo 13.8/4.16)
K: 0.4 K: 0.4
TD: 0.05 TD: 1.81
TD: 8.41 TD: 1.97 TD: 10.71
Tap: 152 Tap: 240 Tap: 180 Tap: 70 Tap: 73
Curva: IEC-EI Curva: IAC-EI Curva: IAC-EI Curva: IAC-EI Curva: IAC-EI
Multilin 745 Multilin 489 (TGE-1) Motor 469 Feeder 750 Multilin 745 (TPR)
(Trafo 13.8/5.5)
K: 0.4
TD: 1 TD: 2.74 TD: 5.49
TD: 11.47 TD: 7.11
Tap: 8 Tap: 29 Tap: 220 Tap: 640 Tap: 1480
Curva: IAC-EI Curva: IAC-EI Curva: IAC-EI Curva: IAC-EI Curva: IAC-EI
Tabla 4.1: Ajustes de los Relés
4.4 Conclusiones y Recomendaciones
- Las coordinaciones fueron realizadas tomando en cuenta la

corriente de falla maxima en cada barra que para nuestro caso

todas se dieron para la falla trifasica excepto en la barra de 69

[KV] en la cual la falla maxima se dio para la de linea a tierra.

- La coordinacién debe realizarse para un mismo nivel de voltaje,

gue en nuestro caso el aporte de los generadores a la corriente

de falla, para fallas aguas arribas del transformador de envio
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(TPE), tuvieron que transformarse a un nivel de voltaje de 69

[KV].

El relé Sel 311C debera ser ajustado el direccional (67) para

que cense corrientes de falla externas a la barra de 69 [Kv].

En la proteccion de los motores se observa que el relé 750 es
redundante con la proteccion de sobrecorriente 745 (TPR) y los

fusibles para la proteccion de motores.

Se escogi6 dimensionar el fusible, para los motores, a un valor
de 300 [A], ya que encaja en la coordinacion con el 469 y el 750
para corrientes mayores a 7 veces la corriente nominal del

motor.

En el relé 469 se ajusto su instantaneo (50) para valores
mayores a 8 veces el tap, ya que en la curva del relé para
valores mayores de corriente el tiempo se vuelve constante,
entonces para evitar cualquier descoordinacion se decidié

ajustarlo con instantaneo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

Se dedujo que la corriente de falla y las corrientes que aportan a la
misma se hacen cada vez mayores cuando la falla esta cercana a
la barra de generacion ya que con esto se reduce el valor de la

impedancia desde la generacién hasta el punto de falla.

Se deben tener en cuenta todos los parametros necesarios de
lineas, transformadores, generadores y de los distintos tipos de
aterrizamiento del sistema para obtener un estudio lo mas cercano
posible a lo real, para con ello poder tomar decisiones sobre las

protecciones del sistema y su coordinacion.

Para los ajustes de cada uno de los relés se considerd las
recomendaciones dadas por los fabricantes, tomadas de cada uno

de sus respectivos manuales.
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ANEXO 2.1:
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ANEXO 3.2: Falla Monofasica en Barra 1

1867.91 AMP
30.60 AMP

CNEL-Milagro

0.5%p

0.54pu

155355 AMP

66

1080 AP
66.48 AM 230,60 AMP
€648 AMP
0.05 pu 5/E Ecudos
0.93 per
0.93pu E05.64 AMP 19.68 AMP
13457 AMP 65,47 AMP
JégcidRmp 65,17 AMP
13457 AMP
B35 AMP 13,68 AMP
. 65,47 AMP
0.71 Baja del trafo TPE
P Faeta 65,17 AMP
0.75
1.00 pu
438143 AMP
.56 AMP
0.71pu P Barra 13.8 [Kv] 0.55 pu Baja del trafo TPR
0.75m - 0,56 p——
1,00 pu 1.00 pu
551,03 AMP 433,08 AMP c5a7 AP
671,54 AMP 454,77 AMP 66,59 AMP
052 pu HESAME gy 288 AMP ‘ Barra 5.5[Kv] 0.55 pu 120530 AMP Barra 4.16[Kv]
0.6 N 0, S
2934, 16 AMP-35 pu 0.92p L00pu
2934,16 AMP 288,56 AMP 200.14 AMP 170,60 AMP
0.00 Avp 2361.65 AMP 779.91 AMP 779.91 AMP 292,16 AMP 20428 AMP 17216 AMP
iégsgé::‘:\gp é;ég: ;:E é;ég: ;:E 0.55pu Btbtlhras 1, 2y3 0.5 Aifos 1,2y3  0.55p TeriiRos 4, 5v6
1,00 pu 1,00 pu 1,00 pu
ANEXO 3.3: Falla Trifasica en Barra 2
m 0541.02 AMP
0,00 pu
CMNEL-Milagro
1316.65 AMP
0.03pu 5JE Ecudos
37,73 AMP 211AMP
1317.73 AMP
211 AMP
0.49pu Baja del trafo TPE
£753.38 AMP
0.49pu Barra 13.8 [Kv] 0.03pu Baja del trafo TPR
1221.22 AMP 677.24 AMP -
0.50 pu 3 0.63pu Barra 5.5[Kv] 0.03 pu Barra 4. 16[Kv]
4474.37 AMP
14,85 AMP 10.17 AMP 771 AMP
4051. 16 AMP 956.87 AMP 956.87 AMP
0.03pu CCMPicadoras 1, 2y 3 0.03pu CCMMolinos 1, 2y 3 0.03pu CCMMolinos 4, 5y 6




0.26 pu

ANEXO 3.4: Falla Monofasica en Barra 2

0. 95
0.94pu

CMEL-Milagro

67

0.00 pu S/E Ecudos
0.98 m
0.97pu 504,51 AMP 22.40 AMP
S44.92 AMP 65.60 AMP
08eth AHRMp 65.43 AMP
544,52 AMP
200.23 AMP 22,40 AMP
. 65.60 AMP
g;ﬁz pu Baja del trafo TPE w 55,48 AMP
1.00 pu
4778.57 AMP
0.73pu 1.011‘; i:g Barra 13.8 [Kv] 0.56 pu [ Baja del trafo TPR
0.75 m - .57 it
1.00 pu 1.00 pu [
912,83 AMP 41102 AMP £78.25 AMP
£36.01 AMP 43270 AMP 61,07 AMP
052 pu WESAAME g y3py B 2LESAMP | Barra 5.5[kv] 0.56 pu B 120589 AMP Barra 4. 16[Kv]
0.7 S O 0. 5%
2788,95 AMB-35 pu 0.93p 1.00pu i L L
2788.95 AMP 297.10 AMP 206,85 AMP 176.11 AMP
0.00 AMP 2285.46 AMP 754,08 AMP 754.08 AMP 296,26 AMP 20824 AMP 175.57 AMP
2965.79 AMP 270,10 AMP 270.10 AMP d C v !
708,64 AMP 527,45 AMP 522,95 AMP g 56 pu cehrpititforas 1,2y3 g.SS Pu M MuRos 1,2y3 g.SS Pu Heriviifos 4,5y6
1.00 pu ! 1.00 pu ! 1.00 pu !
. o
ANEXO 3.5: Falla Trifasica en Barra 3
2124.54 AMP
0.80 pu
CMNEL-Milagro
0.75pu SfE Ecudos
B0 AMP 55.58 AMP
035,50 AMP
55.98 AMP
0.00 pu Baja del trafo TPE
3.14 AMP ¥
0.01pu Barra 13.8 [Kv] 0.75pu v Baja del trafo TPR
Y
37275 AMP 1315.48 AMP ¥ 305,34 AMP
021 pu 0.27pu 1 Barra 5.5[Kv] 0.75pu | ) Barra 4. 16[Kv]
G3
593,92 AMP L
396,47 AMP 17667 AMP 134,53 AMP
7871.15 AMP 1533, 54 AME: 1593.54 AMP
0.75pu CCMPicadoras 1, 2y 3 0.75pu ¥ CCMMolinos 1, 2y 3 0.75pu CCM Molinos 4, 5y 6
L




ANEXO 3.6: Falla Monofasica en Barra 3

68

968,83 AMP
127,83 AMP
341,99 AMP
CMEL-Milagro
968,83 AMP
127,63 AMP
841.9% AMP
0.81pu SfE Ecudos
1.00
0.91pu 67.51 AMP
74.57 AMP
68.01 AMP
67.51 AMP
Baja del trafo TPE 67;3? ::;
Y
0.02pu Barra 13.8 [Kv] 0.88 pu Baja del trafo TPR
1,14 per 0,97 prep—
1.14pu 0.93 pu
633442 AMP 651,80 AMP 1056.56 AMP
486,48 AMP 344,56 AMP ¥ Lice st aMp
072 pu 4ELIBAMP g g5y 307,26 AMP ‘ Barra 5.5[Kv] 0.88 pu § 117416 AMP Barra 4. 16[Kv]
0.73m G3 2 0.55pe
4315.91 AMP-O0 pu 0.74p! 0.98 pu i
2158.45 AMP ¥ 46178 AMP 322,51 AMP 273.24 AMP
2158.45 AMP 3911.43 AMP 707.50 AMP 707.50 AMP 510.34 AMP 356.50 AMP 30179 AMP
y
2986, 50 AMP 342,62 AMP 342,62 AMP b '
bt S i E.as pu EtiPitlloras 1, 2y 3 E.BE pu BHI MRS 1,29 3 g.ss pu Hrihihos 4, 5v 6
0.98 bu . 0.98 bu 0.98 bu
i eps s
ANEXO 3.7: Falla Trifasica en Barra 4
2105.80 AMP
0.80pu
CMEL-Milagro
210580 AMP
0.75pu 5/E Ecudos
56,15 AMP
W 56,15 AMP
Y
Barra 13.8 [Kv] M 0.76pu X Baja del trafo TPR
338,25 AMP 132,66 AMP § 208,02 AMP
Y
0.26 pu | Barra 5.5[Kv] 0.75pu = Barra 4. 16[Kv]
G3
L L
397.81 AMP 178,13 AMP 234,53 AMP
7955.75 AMP 1709.92 AMP: 1709.92 AMP
0.75pu CCMPicadoras 1, 2y 3 0.75pu B cCMMolings 1, 2y 3 0.75pu W CCMMolinos 4, 5v6
[ [




ANEXO 3.8: Falla Monofasica en Barra 4

69

971,28 AMP
127.83 AMP
R 544.45 AMP
CMEL-Milagro
1373 A 97128 AMP
Se445 A 127.83 AMP
244,45 AMP
0.91pu 5/E Ecudos
1,00 per
0.91pu 67.48 AMP
74.57 AMP
68,00 AMP
w 67.43 AMP
74,57 AMP
Baja del trafo TPE 53,00 AMP
Y
0.00 pu Barra 13.8 [Kv] M 0.88 pu ‘ Baja del trafo TPR
1.15m 0,07 pro—
1.14pu 0,98 pu {
785815 AMP 86653 AMP 105517 AMP
50,12 AMP 351,84 AMP W 116,37 AMP
0.71 pu JUSSDLAMB g 750y H4EE AMP | Bar 5,5[Kv] 0.88pu 174,14 AMP Barra 4.15[Kv]
0,73 G3 e 0, 0Fer
4414, 56 AMB-00 pu 0.73 pi 0.98 pu -
2207.23 AMP 462,50 AMP 322,79 AMP 273.15 AMP
2207.28 AMP 3986, 57 AMP 720,31 AMP 720,31 AMP 510.79 AMP 356.56 AMP 30184 AMP
3060.75 AMP 342,62 AMP 342.62 AMP
. T o r B L, T
oy i P g 88 pu CH Bt oras 1, 2y 3 g 88 pu HoiiiiRe 1, 2y 3 g 38 pu Fakihiie 4, 5y e
0,98 bu 0.98 bu 0.98 pu f
g .
ANEXO 3.9: Falla Trifasica en Barra 5
743.97 AMP
0.83pu
CNEL-Milagro
743.37 AMP
0.51pu 5/E Ecudos
716,52 AMP 67,95 AMP
718,52 AMP
67,95 AMP
0.64pu Baja del trafo TPE
72.15 AMP Y
0.64pu Barra 13.8 [Kv] M 0.92pu 3 Baja del trafo TPR
.34 AMP 47603 AMP 1058.57 AMP
Y
0.00 pu 0.73pu | Barra 5.5[Kv] 0.91pu Barra 4. 16[Kv]
360,62 AMP i L
¥ 48125 AMP 336,15 AMP 284,57 AMP
9951.98 AMP 766,35 AMP 756,35 AMP
ki
0.91pu ® CCMPicadoras 1, 2y3  0.91pu CCM Molings 1, 2y 3 0.51pu B CCMMelinos 4, 5v6




ANEXO 3.10: Falla Monofasica en Barra 5

70

127.71 AMP
127.79 AMP
127.49 AMP
1.00 pu A
1,00 CNEL-Milagro
L00py 12771 AMBR
12779 aMp| . 127.71 AMP
127,45 il 127,73 AMP
127,45 AMP
1.00pu A S/E Ecudos
10000
1.00 pu 155,38 AMP 74.57 AMP
199,50 AMP 74.57 AMP
15335 FRSMP 74.57 AMP
199.50 AMP
153,19 AMP 74.57 AMP
100 pu A Baja del trafo TPE ;::;i:g
100 ﬂuﬂr '
1.00 pu L 4
1020.95 AMP
100 pu ‘Lg;l: ::z Barra 13.5 [<v] M Lo0pu Baja del trafo TPR
1.00 prT 1,00 e——
1.00 pu 1,00 pu ki
\lf 28254 Anm 21.52 AMP 120587 AMP
JH 285.54 AMP 2169 AMP 205,85 AMP
0.00 pu 282,35 AMP 1,00 pu 21,55 AMP ‘ Barra 5.5[Kv] 1.00 pu W 120551 amp Barra 4. 16[Kv]
1.7 = oty 1,08
1L25AMP  L73pu 1.00 p 1.00pu
0.00 AMP 1 52B.17 AMP 386,61 AMP 312,42 AMP
1.25 AMP @ 959,75 AMP 342,72 AMP 342.72 AMP 58,18 AMP 36851 AMP 312.42 AMP
944,35 AMP 32,63 AP 2,63 AMP 1.00 pu EEMBiMRras 1,23 10Dpu RS 1, 2 3 1.00 pu HRMMios 4, 5v 6
944,38 AMP 342.85 AMP 342.85 AMP
L L L
L.00gu L00gu L00gu
. s -
ANEXO 3.11: Falla Trifasica en Barra 6
0.96 pu
CMEL-Milagra
33145 AMP
0,95 pu 5/E Ecudos
78.53 AMP 71.09 AMP
378.53 AMP
71.09 AMP
0.81pu Baja del trafo TPE
Y
1539.95 AMP
0.81pu rra 13,8 [Kv] 0.96 pu Baja del trafo TPR
A , i
w 525,53 AMP 175,61 AMP v LA
0.5 pu % 0.00 pu ‘ Barra 5.5[Kv] 0,96 pu ¥ Barra 4. 16[Kv]
53
1655.64 AMP
A 503,61 AMP 3I5LEI AMP 257,42 AMP
1745.87 AMP 2244.95 AMP, 2244.95 AMP
0.96 pu CCM Picadoras 1, 2y 3 0.96 pu CCM Molinos 1, 2y 3 0.96 pu CCM Molinos 4, 5y 6




ANEXO 3.12: Falla Monofasica en Barra 6

212.93 AMP
212,71 AMP
43.97 AMP

212.53 AMP

CNEL-Milagro

71

13,97 AM 212,71 AMP
43.57 AMP
0.98 pu 5fE Ecudos
0.95 o
1.00 pu 28,79 AMP 72,33 AMP
27457 AMP 74,11 AMP
LEEAMMP 74,16 AMP
274.87 AMP
10LE5 AMP 72.83 AMP
LRI % Baia del trafo TPE ;:‘ isl :m::
0.93 '
1.00 Ph y
£60.39 AMP
0.93pu :ﬁ:ﬁ ::: Barra 13.8 [kv] M 0.99 pu Baja del trafo TPR
.93 y ;- 0,99 prr—
1.00 pu 1.00 pu 4
Y 41239 anep 1814.31 AMP 118534 AMP
Iﬂ 24346 AMP 73263 AMP 18450 AMP
0.58 pu 285,54 I.EMF‘ 0.00 pu 21,69 AMP Barra 5.5[Kv] 0.99 pu ¥ 130580 amp Barra 4. 16[Kv]
057 3 1 0.9 -
715.05 AMPO.5E pu 1.13 1.00 pu "
715.05 AMP 1 519,24 AMP 3HL41 AMP T 306.49 AMP
0.00 AMP 1275.09 AMP 3064.44 AMP, 306444 AMP S18.85 AMP BLIT AMP v 305,30 AMP
L176.20 AMP LSS283 AMA 2 152,95 AMP 0.99 pu GEBPFitiras 1,2y3 099 EORMMos 1,23 0.99pu 8 BEERs 4, 5y 6
6539.66 AMP 100422 AMP 1004.22 AMP o k.
Do fiea o fier e
1.00gu 1.00gu 1.00gu I
. o
ANEXO 3.13: Falla Trifasica en Barra 7
C‘ED 1240.36 AMP
0.88 pu
CNEL-Milagro
1240.36
1240.36 AMP
0.86 pu S/E Ecudos
308.14 AMP 475.50 AMP
308.14 AMP
1 75,50 AMP
0.92pu Baja del trafo TPE
1575.26 AMP '
0.92pu Barra 13.8 [Kv] M' 0.00 pu Baja del trafo TPR
317.73 AMP W 102,77 AMP 0.0 AMP
i
0.94 pu s 0.94pu 1‘ Barra 5.5[Kv] 0.00 pu Barra 4. 16[Kv]
669,27 AMP
0.15 AMP 0.49 AMP 1.14 AMP
1054.03 AMP 394.94 AMP 394.94 AMP
0.00 pu CCM Picadoras 1, 2y 3 0.00 pu CCMMolinos 1,2y 3 0.00pu CCMMolinos 4, 5y 6
1 o




ANEXO 3.14: Falla Monofasica en Barra 7

72

127.83 AMP
127.83 AMP
127.83 AMP
1.00 pu
CNEL-Milagro
1.00pu  127.83 AM
12783 AM 127,83 AMP
127.83 AM 127,63 AMP
127.83 AMP
1.00 pu 5/E Ecudos
1.00 o
1.00 pu 153,52 AMP 74,57 AMP
133,52 AMP 74.57 AMP
1595 HNIMP 74.57 AMP
159,52 AMP
153,52 AMP W 74.57 AMP
5 74.57 AMP
1.00 pu Baja del trafo TPE
o0 ;_ZS_ ? 74.57 AMP
1.00 pu }
P \1021.5? AMP A
1.00 pu ‘123322 :Mp Barra 13.8 [Kv] M 0,00 pu ¥ Baija del trafo TPR
1.00 — 1,74 p——
1.00pu 1L74pu
P 285.54 AMP 21.69 AMP P L T —
285,54 AMP 2169 AMP A 120555 AP
1.00 pu 285.54 AMP 1.00 pu 21,69 AMP | Barra 5.5[Kv] 0.00 pu 130585 AMP Barra 4. 16[Kv]
Lom =3 1 W
0.00 AMP 10D pu 1.00 pi L74pu
0.00 AMP 528,18 AMP 386,61 AMP 312,42 AMP
0.00 AMP 947.22 AMP 342,62 AMP 342,62 AMP 2818 AMP 35861 AMP 112.42 AMP
947.22 AMP M2.62AMP 3M2.62AMP 0.00pu SBaBARras 1,273 0.00pu BeMMos 1,273 0.00pu MR 4, 57 6
947.22 AMP 342.62 AMP 342.62 AMP
Sy g e T T
L74gu L74gu 1L74gu
. s -
ANEXO 3.15: Falla Trifasica en Barra 8
1143.38 AMP
0.89 pu
CNEL-Milagro
1143.88
1143.83 AMP
0.87pu 5/E Ecudos
735,54 AMP 383,40 AMP
156,54 AMP
53,40 AMP
0.93pu Baja del trafo TPE
1519.84 AMP
0.93pu Barra 13.8 [Kv] 0.08 pu Baja del trafo TPR
7Y
310,59 AMP 55.14 AMP 48,81 AMP
0.34 pu 0.95pu ‘ Barra 5.5[Ky] 0.00 pu Barra 4.16[Kv]
53
617,17 AMP
0.15 AMP 043 AMP 1.14 AMP
1031.85 AMP 389.51 AMP 389,51 AMP

0.00pu CCM Picadoras 1, 2y 3 0.00pu

CCMMolinos 1, 2y 3 0.00 pu

CCM Molinos 4, 5y 6
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ANEXO 3.16: Falla Monofasica en Barra 8

127.83 AMP
127.83 AMP
k12733 AMP
1.00 pu
1,00 e CMEL-Milagro
1.00pu 12783 AMZF
127.83 AM’\ 127.83 AMP
127.63 Amp 12783 AMP
.‘ 127.83 AMP
1.00 pu 5/E Ecudos
1.00 T
1.00 pu 193.52 AMP 74.57 AMP
199.52 AMP 74.57 AMP
FEEE T 74,57 AMP
153,52 AMP
199.52 AMP 74.57 AMP
1.00 pu Baja del trafo TPE W 74.57 AMP
Loo 74,57 AMP
1.00pu 1022.57 AMP b
1.0 pu WZET AR gora 138 (K] M 0.00pu b Baja del trafo TPR
100 o r‘mu SZALD 1,74 pr—t
1.00 pu 1.74pu 3
285.54 AMP 21.63 AMP 120589 AMP
1B5.54 AMP 21.63 AMP W 120589 aMP
100 pu 26551 AP 1.00 pu 2165 AMP | Barra 5.5[Kv] 0.00 pu 1205.89 AMP Barra 4. 16[Kv]
1.0 o 1.7
0,00 AMP .00 pu 1,00 p 1.74pu
0.00 AMP 528.18 AMP 358,61 AMP 312.42 AMP
0.00 AMP 947.22 AMP 342,62 AMP 34262 AMP 52518 AMP 365,61 AMP 312.42 AMP
947.22 AMP 342,62 AMP 26240 0.00pu SEBMBidRras 1,2y3  0.00pu TOMMINOs 1,2y3  0.00pu TEMAMMRos 4, 57 6
947,22 AMP 342,62 AMP 342,62 AMP ——rr \—— T
L74gu 1.74gu L74gu
egs s
ANEXO 3.17: Falla Trifasica en Barra 9
1137.42 AMP
1137.42 AMP
1137.42 AMP
CMEL-Milagro
y 1137.42 AMP
11374 1137.42 AMP
1137.42 AMP
0.87pu 5/E Ecudos
0.87
0.87pu 235,77 AMP
235,77 AMP
25T MNP
235,77 AMP
285,77 AMP
0.93pu Baja del trafo TPE
PSO... S
osapu A
A 151583 AMP
0.93pu [ ‘1;1559 AMP Barra 13.5 [Kv]
0.93 A L —
0.93pu
¥/ 310.55 AMP 463 AMP
I\ 310,55 AMP 463 AMP
0.4 pu 310.55 AMP 0.95pu .63 AMP Barra 5.5[Kv] 0.01pu Barra 4. 16[Kv]
fek] |
054 O 0.0
613,68 AMPO.34pu B 0.95p 0.01py
613.68 AMP 21525.10 AMP 1,85 AMP 0.64 AMP
513.68 AMP @ 1030.21 AMP 339,15 AMP 35915 AMP 1825.10 AMP L5 AMP 064 AP
1030.21 AMP 389.15 AMP 389.15 AMP 0.00 pu PHuEs 1,2y3 0.01pu B8 Mbifos 1, 2y 3 0.01pu e Atifhos 4, 5y 6
1030.21 AMP 339,15 AMP 389.15 AMP P
ey ) [inepy g [ipeny )
0.00gu 0.01gu 0.01gu
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ANEXO 3.18: Falla Monofasica en Barra 9

127.83 AMP
@ 127.83 AMP

127.83 AMP
1.00 pu
1007 CMEL-Milagro
1.00pu 12783 AM‘
127.03 gk, 127.83 AMP
17Eiamp|  127.83 AMP
127,83 AMP
1.00 pu S/E Ecudos
1.00 fT
.00 pu 199.52 AMP 74,57 AMP
159,52 AMP 74,57 AMP
11T TP 74,57 AMP
15952 AMP
19952 AMP 74,57 AMP
1,00 pu ) Baja del trafo TPE 74.57 AMP
1,00 prop—— 74.57 AMP
1,00 pu
P 1022.57 AMP
1.00pu 'L:jjz :""’ Barra 13.8 [Kv] M 0.00pu Baja del trafo TPR
1.00 77 — 1,74 em—
1.00 pu » L.74pu
. W 285.54 AMP 2165 AMP P 1205.50 AMP
,H 285.54 AMP 2169 AMP 1305.53 AMP
1.00 pu 285.54 AMP 1.00 pu 21.6% AMP 1 Barra 5.5[Kv] 0.00 pu 1205.89 AMP Barra 4, 16[Kv]
1.0trpr £3 Ity 1.7
0.00AMP Loopu B L00p L74pu
0.00 AMP 528,18 AMP 368,51 AMP 31242 AMP
0.00 AMP @ 947.22 AMP 342,62 AMP 342.62 AMP 528,18 AMP 3861 AMP 312,42 AMP
847.22 AMP 34262 AMP 34262 AMp 0.00pu EEMPARas 1,2y3  0.00pu FERMfs 1,2y3  0.00pu HEHMIos 4, 5y 6
947.22 AMP 342,62 AMP 342.62 AMP T 1T e
1.745u 1.744u L748u
g s s
ANEXO 3.19: Falla Trifasica en Barra 10
1142,58 AMP
0.89pu
CMEL-Milagra
114258 AMP
0.87pu 5/E Ecudos
236,43 AMP 1362.35 AMP
29643 AMP
\ 362,35 AMP
0.93pu “ Baja del trafo TPE
Jk 1513.25 AMP
0.93pu } Barra 13.8 [Kv] 0.08 pu Baja del trafo TPR
310,93 AMP 55,07 AMP 203183 AMD
034 pu 0.85pu | Barra 5.5[kv] 0,00 pu Barra 4. 16[Kv]
616,68 AMP [
0.35 AMP 2203103 AMP 0.83 AMP
103145 AMP 389,45 AMP 339,46 AMP
0.00 pu CCMPicadoras 1, 2y 3 0.00pu CCMMolinos 1, 2y 3 0.00 pu N CCMMolinos 4, 5y 6
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ANEXO 3.20: Falla Monofésica en Barra 10

127,33 AMP
127.83 AMP
127,33 AMP
1.00 pu
100 CMEL-Milagro
1.00py 13783 AMd
127,83 AMB 127.83 AMP
1753 amp| 12783 AMP
127.83 AMP
1.00 pu 5/E Ecudos
1.00 mor
1.00 pu 159.52 AMP 74,57 AMP
199,52 AMP 74.57 AMP
13T TP 74,57 AMP
199,52 AMP
4 193,52 AMP 74.57 AMP
1,00 pu Bais del trafo TRE 45T AP
—h 74,57 avp
100
1.00 pu
P 3 1022.57 AMP b
.00 pu 7 arra 13.8 Ky .00 pu aja del trar
1.00 £ WRETAP Bama 138 0.00 : Baja del trafo TPR
1.00 per 1.74 pem—
1.00 pu 1.74pu -
W 285.54 AP 2163 AMP 1205.85 AMP
285,54 AMP 21,69 AMP ¥ 120585 AMP
1.00 pu 285.54 AMP 1.00 pu 2169 AMP 1 Barra 5.5[Kv] 0.00 pu ! 120583 AMP Barra 4.16[Kv]
1.0 A3 eigei L, 7oy
0.00AMP 100pu B 1.00 p L.74pu "
0.00 AMP 52818 AMP 368,51 AMP 31242 AMP
0.00 AMP @ 947.22 AMP 342,62 AMP 342.62 AMP 528.18 AMP 3861 AMP 3242 AMP
947.22 AP 4262 AMP 34262 AMP 0.00 pu EEMBiRras 1,273 0.00pu § BEAMIMRs 1,2y3  0.00pu HEMMdNos 4, 51 6
947.22 AMP 342.62 AMP 342.62 AMP
fepica Vopia v fepica v
1.74%u 1.744u I 1.74gu
. egs s
ANEXO 3.21: Falla Trifasica en Barra 11
114277 AMP
@)
0,89 pu
CMEL-Milagro
142,77 A
1142.77 AMP
0.87pu f SfE Ecudos
236,41 AMP 1362.11 AMP
266.41 AMP
\ 362,11 AMP
0.93pu “ Baja del trafo TPE
A 1515.13 AMP
0.93pu 4 Barra 13.8 [Kv] 0.08 pu Baja del trafo TPR.
Y/ 31051 AMP 5.05 AMP 2027.55 AMP
034 pu 0.95pu 1 Barra 5.5[Kv] 0.00 pu Barra 4. 16[Kv]
516,57 AMP L
0.44 AMP 0.41 AMP 2200652 AMP
339,45 AMP 389.45 AMP

Q 1031.40 AMP

0.00 pu

CCM Picadoras 1, 2y 3 0.00pu CCM Molinos 1, 2y 3

0,00 pu

CCM Molinos 4, 5y 6




ANEXO 3.22: Falla Monofésica en Barra 11
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127.83 AMP
127.83 AMP
127.83 AMP
1.00 pu
100 CNEL-Milagro
1.00py 12783 .-\Mﬁ
s aug,  1298ANP
12783 Amp| 12783 RMP
127.83 AMR
1.00 pu 5/E Ecudos
1.00 T
1.00pu 199.52 AMP 74.57 AMP
199.52 AMR 74.57 AMP
T REMP 74.57 AMP
199.52 AMP
N A 74.57 AMP
1.00pu Baia del trafo TPE 74.57 AP
a0 ﬂﬂ_} 74,57 AMP
1.00 pu
P 3 1022.57 AMP b
1.00 pu £ T:::i ::: Barra 13.8 [Kv] M 0.00pu 3 Baja del trafo TPR
1.00 (T 1,74 prop—
1.00 pu L74pu g
b 285.54 AMP 2163 AMP J—
285.54 AMP 21.6% AMP y 120585 AMP
1.00 pu 285.54 ﬁr;w 1.00 pu 2165 AMP 1 Barra 5.5[Kv] 0.00 pu ! 1205.53 AMP Barra 4. 16[Kv]
Low Lt L. 7rper
0.00AMP  100pu B 1.00 p L.74pu [
0.00 AMP 528,18 AMP 358,61 AMP 3242 AMP
0.00 AMP @ 347.22 AMP 342,62 AMP 342.62 AMP CI5.48 AMP 365,61 AMP 31242 AMP
947.22 AMP 342,62 AMP 3M2.62AMP 0.00pu EEMPiARras 1,23 0.00pu § RS 1,2y3 0.00pu TEMAMlRos 4, 5y 6
947.72 AMP 342.62 AMP 342.62 AMP
e T e
L744u 1744u f L744u
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