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Resumen

La Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Esclusas, cuenta
con tres electrégenos tipo generador- motor a combustion interna, los que
utilizan como combustible biogas proveniente de la digestion anaerdbica, para
generacion de Energia Eléctrica. El presente documento esta dirigido a
entregar como resultado el analisis y ajustes de protecciones para relés desde
el nivel de 69 KV en la subestacion principal, relés del sistema de media
tension 13,8 KV y para las unidades de proteccion LS| (interruptores de
bastidor abierto) del sistema de 460 V. El analisis de protecciones dara la
respuesta de los relés (tiempos de despeje de fallas) para los diferentes
escenarios planteados, los cuales son: cogeneracion activa y el escenario de
cogeneracion en modo isla. Esto ayudara a que el proceso de la planta de
tratamiento de aguas residuales funcione mediante el suministro de energia
propio de la cogeneracion con la que cuenta. Logrando cubrir el porcentaje
necesario de energia que requiere la planta y asi generar un ahorro

significativo en el consumo de energia eléctrica.

Palabras claves: Cogeneracion, Sistemas de Media Tension, Ajustes

de Protecciones, Relés, Energia Eléctrica, Combustién Interna, Biogas.
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Abstract

The PTAR Esclusas wastewater treatment plant has three generator-
motor-type generators with internal combustion, which use as fuel biogas from
anaerobic digestion, for the generation of Electric Power. This document is
aimed at delivering as a result the analysis and adjustments of protections for
relays from the level of 69 KV in the main substation, relays of the 13.8 KV
medium voltage system and for the LS| protection units (open rack switches)
of the 460 V system. The protection analysis will give the response of the
relays (failue clearance times) for the different scenarios proposed, which are:
active cogeneration and the cogeneration scenario in island mode. This will
help the process of the wastewater treatment plant to work by supplying the
energy of the cogeneration it has. Managing to cover the necessary
percentage of energy required by the plant and thus generate significant

savings in electricity consumption.

Keywords: Cogeneration, Medium Voltage Systems, Protection

Settings, Relays, Electric Energy, Internal Combustion, Biogas.
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Capitulo 1: Descripcion General

1.1. Introduccidén

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Las esclusas,
cuenta con procesos como la generacion de energia por medio del biogas, el
cual se produce en la digestion anaerobia de solidos y es almacenado en un
gasometro de doble membrana con una capacidad 6000 m3. Este biogas
almacenado que cuenta con un alto porcentaje de metano (CH4), es limpiado
y utilizado como combustible en generadores, para producir energia eléctrica,
disminuyendo la demanda de consumo de energia de la red publica. Teniendo
en cuenta que “Biogas es el nombre popularmente usado para denotar la
mezcla inflamable de gases que se generan cuando un material organico sufre
el proceso de descomposicion anaerobica”. (Garcia, 2019). Dicho proyecto
sera necesario para tener la seguridad de que los equipos instalados en la
planta no se veran afectados por dafos ocasionados, cuando ocurra la
existencia de perturbaciones y otros factores negativos en la red eléctrica.
Para ello se realiza la coordinacién de protecciones eléctricas en los distintos
niveles de tension existentes en la planta, con el fin de obtener una respuesta

inmediata ante cualquier tipo de fallo.



1.2. Antecedentes

Los estudios de protecciones han venido evolucionando con el fin de
buscar la menor afectacion posible en la industria moderna, es asi que su
finalidad es evaluar y analizar distintos comportamientos de flujos de
potencias y tipos de fallas de cortocircuito que pueden ocurrir en diferentes
escenarios y condiciones de operacion requeridos por la industria.

La coordinacion de protecciones con su respectivo monitoreo y analisis
ha demostrado ser capaz de evitar problemas en un corto periodo de tiempo,
ademas que ayuda a reducir costos y mejora la seguridad en el sistema

eléctrico.

1.3. Definicién del problema

El sistema eléctrico de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) Esclusas esta propenso a que ocurran fallas a nivel de 69 y 13.8 KV
y no pudiendo ser localizadas las fallas y eventos pueden poner al sistema y
a las personas en riesgo y hara que el funcionamiento la planta se vea
afectado por danos en equipos. Por eso implementando el sistema de
proteccidn contra sobre corrientes podra detectado de inmediato encontrando
la causa raiz y asi mismo se tendra el control y monitoreo del deterioro de
interruptores y la deteccion de fallas de alta velocidad.

1.4. Justificacién y alcance

El trabajo de investigacion abarca una amplia informacion que podra
ser utilizada por el personal que labore en el ambito en el que se desarrolla

este trabajo. Dentro de las formas de energia existentes, la energia eléctrica



constituye la fuente de energia por excelencia en la automatizacion de

muchos procesos industriales. (Alexis, Cedefio, 2020).

1.5. Hipétesis

El estudio de coordinacion de protecciones protegera a todo el sistema
eléctrico en alta, media y baja tension ante las fallas suscitadas durante la

operacion de la PTAR.

1.6. Objetivo general

Disefar un estudio de coordinacion de protecciones, a través de un
analisis de protecciones para el grupo de generadores de la planta de

tratamiento de aguas residuales (PTAR) “Esclusas”

1.7. Objetivos especificos

o Identificar las protecciones de alta, media y baja tensién en el
sistema eléctrico de la planta de tratamiento de aguas residuales.

o Comparar los equipos de proteccidn (en los diferentes niveles
de voltaje), referente a las cargas a ser protegidas mediante el uso de las
curvas tiempo corriente (TCC).

. Demostrar la proteccion principal y de respaldo para los distintos
equipos eléctricos instalados en la planta de tratamiento de aguas
residuales.

o Establecer estudio de coordinacién de protecciones para el
grupo de generadores de la planta de tratamiento de aguas residuales

(PTAR) “Esclusas”



1.8. Metodologia de la investigaciéon

Para el desarrollo del proyecto de estudio de coordinacién de
protecciones en las redes de media y alta tension de la planta de tratamiento
de aguas residuales PTAR “Esclusas” se debio obtener los parametros
adecuados para que los equipos de proteccidon puedan despejar fallas de alta
y baja impedancia de manera eficaz. La coordinacién de los equipos de
proteccion (en los diferentes niveles de voltaje) y su compatibilidad con los
equipos a ser protegidos fue verificado mediante el uso de las curvas tiempo
corriente (time current curves TCC), para lo cual se utilizé el médulo POWER

PROTECTOR del software EASYPOWER.



Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1 Fundamentos Tedricos

2.1.1. Maquinas eléctricas

A. Transformadores

Los transformadores tienen las funciones de convertir, transformar,
regular, distribuir la energia eléctrica a diferentes puntos. Funcionan a la
intemperie en condiciones atmosféricas adversa como: lluvia, contaminacion
ambiental o viento (Numez, 2019). Un transformador es una maquina eléctrica
estatica que mediante la accién del flujo magnético permite una variacion de
un nivel de voltaje desde el lado primario al lado secundario o viceversa,
manteniendo constante su potencia nominal. Consta de dos o mas devanados
enrollados alrededor de un nucleo ferromagnético, estos devanados no estan
conectados en forma directa, la Unica conexion es el flujo magnético comun,
que se encuentra en el nucleo del transformador.

Las curvas de proteccion para transformadores de distribucién fueron
establecidas tomando en consideracion la capacidad maxima del equipo sin
comprometer su integridad. El ajuste de proteccion fue establecido basados
en la corriente nominal del lado primario y secundario teniendo presente la
mayor etapa de refrigeracion, sean estos ONAF o ANAF para los
transformadores secos. Un transformador con menor elevacion de
temperatura es un equipo con mayor eficiencia y del mismo modo, un
transformador con mayores pérdidas representa una mayor elevacion de

temperatura y por tanto una menor eficiencia. (Travi, 2019)



En cada grafico TCC se presentara la curva de dafio del transformador
y el punto de corriente de Inrush, la curva de proteccion del relé debera estar
debajo de la curva de daio y arriba de la corriente de inrush. Las curvas de
dafio se graficaran siguiendo las directivas del estandar ANSI C57.109, la
corriente de inrush es comunmente asumida en el tiempo de 0,1 segundo en
el rango de 8 a 12 veces la corriente nominal del transformador en su lado
primario.

Las funciones de sobre corriente deberan proveer proteccion contra
dafios térmicos y mecanicos al transformador, permitiendo a la carga
conectada operar de forma continua en estado estable.

B. Generadores

Se puede definir un generador eléctrico como un dispositivo 0 maquina
capaz de transformar la energia mecanica en energia eléctrica. (Salcedo,
Suarez, Solano, Henriquez, 2020). Para las protecciones de los generadores
eléctricos (combustible biogas) se debe considerar la funcion 51V (sobre
corriente con restriccion de voltaje). En el evento de cortocircuito o falla a
tierra, la corriente de falla del generador decrece con el tiempo y el uso de la
proteccidn de sobre corriente estandar no es practica, el ajuste del relé debe
ser lo suficientemente bajo para detectar fallas, pero no debera disparar ante

eventos de sobrecargas del generador.

La funcion 51V permitira diferenciar entre fallas del sistema vy fallas del
generador. En el evento de una falla cercana al generador, la reduccion del

voltaje permitira a la funcion de restriccién de voltaje ser mas sensible.
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2.2. Sistema de alta y media tensién
2.2.1. Switchgears media tensién

La conexion del sistema eléctrico PTAR con el distribuidor es a nivel de
69 KV, se construira una subestaciéon de reduccién 69/13,8 KV. El barraje de
69 KV esta compuesto por tres bahias: 1 bahia de entrada de linea 69 KV, 1
bahia de salida de linea 69 KV y una bahia para el transformador reductor
5/6,25 MVA.

La bahia 69 KV del transformador tendra un relé SEL 787 cuya
proteccion de sobre corriente de fase y de tierra sera coordinado con el relé
que protege la linea de llegada a la subestacién 69 KV (bahia de entrada),
esta linea se origina desde la subestacién Trinitaria y tiene un relé de
proteccidon marca Mitsubishi.

Los ajustes de la proteccion (relé Mitsubishi) para la linea de llegada se
indican en la tabla 1, el relé Mitsubishi se conecta con un transformador de
corriente de relacion 800/5 amperes y utiliza las funciones de sobre corriente

de fase y para fallas a tierra, las curvas de proteccion son IEC.



Tabla 1
Ajustes relé Mitsubishi, Linea llegada 69 kV

Subestacién Bahia ghevel RTC Fabricante Funcidon Tipo de TAP DIAL
, curva
voltaj -
e [kV] [A] PRIM
51 3_Mitsub 720 15
MITSUBISHI 'shiNI
TRINITARIA GUASMO 69 800/5 ~pc1-20
50 Instantan 9600 -
eous
51N 3_Mitsub 320 2
ishi_NI
50N Definite 8000 0,2
Time

Nota: Especificaciones generales de las protecciones de acuerdo con el TAP
Fuente: Autor, 2023

Las funciones de proteccion del relé SEL 787 (transformador 5/6,25
MVA) para fase y tierra en el lado de alta consideran una caracteristica
instantanea (funcion ANSI 50), esta seccion de la curva de proteccion debera
estar coordinada con el relé aguas arriba (relé Mitsubishi), es decir, en caso
de una falla en bornes de Alta tensién en el transformador, el relé 787 debera
disparar el interruptor de 69 kV asociado a la bahia del transformador y el relé
Mitsubishi sera una proteccion de respaldo (con su respectivo tiempo de

retraso).



Figura 1

Sistema eléctrico HV
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En la figura 1 se presenta el arreglo de la subestacion de 69 KV con las
tres posiciones de bahia, el transformador de 5/6,25 MVA y el Switchgear de
13,8 KV.

El sistema eléctrico de media tension de PTAR se presenta con mayor

detalle en la figura 2, cuenta con el siguiente grupo de Switchgears:

. Switchgear MV SE, en cuarto eléctrico SE 69/13,8 KV

. Switchgear MV COGEN, en edificio cogeneracion.

. Switchgear MV SE 2, en edificio hipoclorito de sodio

. Switchgear MV SE 3, en edificio digestores.

. Switchgear MV ADM, en cuarto eléctrico de zona administrativa.
El Switchgear MV SE ubicado en el cuarto eléctrico de la subestacion

69/13,8 KV se conecta con el transformador principal del sistema eléctrico
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PTAR, se activaran las funciones de sobre corriente 51 y fallas a tierra 51 N
para proteccion de la acometida de entrada (desde el transformador 5/6,25
MVA) y del barraje del SWGR MV SE. La funcién instantanea ANSI 50 sera
deshabilitada para fase y tierra debido a que el relé ubicado aguas abajo
censara las mismas magnitudes de corriente de falla.

El valor del ajuste para el interruptor de entrada (SWGR MV SE) e
interruptor de salida (acometida hacia SWGR MV COGEN) considera la mayor
etapa de refrigeracion del transformador de la subestacién 69/13,8 KV con un
retardo de tiempo con respecto al relé ubicado aguas arriba.

El ajuste del relé para el interruptor de entrada del SWGR MV COGEN,
sera el mismo que el relé del interruptor de salida del SWBR MV SE debido a
que ambos protegen el mismo sistema eléctrico y no existen derivaciones
hacia otras cargas, es decir, la apertura de los dos interruptores no implica

una pérdida de la selectividad en las protecciones.

11



Figura 2.

Sistema eléctrico MV
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La proteccion instantanea (relés R-OUT-SE; R-INC-COG; R-TIE) es
deshabilitada con la finalidad de obtener coordinaciéon con los relés de los
alimentadores para los transformadores de distribucion, esto es debido a que
la impedancia entre estos relés (relé Switchgear principal versus relé
alimentadores) es muy baja, de tal forma que el cortocircuito en estos puntos
es el mismo. Unicamente se habilitara la proteccion instantanea 50 para los
relés que estén mas cercanos al transformador de distribucion. El ajuste de
los relés (lado MV transformadores de distribucién) tomara en consideracion
la mayor etapa de refrigeracion del transformador seco AF verificando la
coordinacién con la curva de dano del transformador.

La figura 3 presenta la coordinacion entre las curvas de proteccion del
relé que protege al transformador de distribucién y las curvas del relé del
interruptor de entrada del SWGR COGEN (redundante con el relé del

interruptor de salida del SWGR SE).
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Figura 3

Coordinacion sistema MV

Nota: Coordinacion sistema MV Fuente: Autor, 2023
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2.3 Switchboard Baja Tension y Centro De Control De Motores

Los tableros de distribucion principal (TDP) seran considerados como
Switchboards, el barraje de los Switchboards es protegido por la unidad de
disparo del interruptor principal, la cual tiene caracteristicas de proteccién
LSIG. Los ajustes para la funciéon L (Long time) se basaran en la mayor
capacidad de refrigeracién del transformador al cual se conecta el
Switchboard. La funcion S (Short time) se regira acorde al criterio de
simultaneidad de arranque de motores y situada debajo de la curva de dafo
del transformador, el tiempo de retraso de esta funcién Short time debera
guardar la selectividad con las unidades de disparo de los alimentadores de
MCC. La funcién | (Instantenaous) estara ajustada acorde con el cortocircuito
del barraje del Switchboard.

En la figura 4 se presenta la disposicion de curva de una unidad de
disparo LSI para el Switchboard y curva LS| para el MCC, se visualiza el
ordenamiento (coordinacion) de las curvas LS| de las unidades de disparo,
ante una falla en barra de MCC primero dispara la unidad LS| de este equipo,
la proteccion de respaldo (aguas arriba del MCC) corresponde a la unidad LSI

del Switchboard.
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Figura 4
Ordenamiento curvas LS|, Switchboards TDP y MCC
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Nota: Curvas LS|, SWG, TDP, MCC Fuente: Autor, 2023

El ajuste de la curva LSI para el interruptor principal del MCC tomara
en consideracion lo siguiente: (i) la funcion L sera ajusta al valor de la carga
instalada mas un margen de reserva, la funcidon S se fijara considerando el
arranque de los motores de mayor tamafio en los MCC, estos motores seran
los que tenga arranque directo, la funcion | se establecera de acuerdo con el
mayor valor de la corriente de falla en la barra del MCC.

Los motores con arranque directo (en MCC) tendran como proteccién
un relé térmico electrénico (con ajustes variables) para sobrecargas, un motor
circuito protector MCP para proteccion ante fallas y un contactor. La proteccién
de sobrecarga la realiza un relé electronico de sobrecarga, el ajuste

dependera de la capacidad de motor y la aplicacion que desempefa.
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La figura 5 presenta un ejemplo de la coordinacién de los elementos de
proteccion de un motor con arranque directo y el elemento de proteccion
aguas arriba de este (unidad de disparo del interruptor de entrada del MCC).

Figura 5
Ordenamiento curvas, LS| de MCC y OL-MCP motor LV
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Nota: Curvas LS| de MCC, OL, MO LV Fuente: Autor, 2023

En la figura 5 se observa el ordenamiento de las curvas de proteccion,
la curva LSI del interruptor de entrada del MCC tiene un retraso de tiempo
(sector Short Time) para obtener selectividad en las protecciones (despejes
de falla).

La caracteristica de proteccion de sobrecarga del motor debera estar
por debajo de la curva de dafio térmico del motor, mientras que las

caracteristicas de proteccion ante cortocircuitos del MCP debera ser mayor a
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la corriente de rotor bloqueado del motor. En el evento de un cortocircuito en
bornes del motor, actuara la funcién instantanea del MCP, la proteccién de
respaldo sera la funcién Short time del interruptor de entrada del MCC acorde

con los niveles de cortocircuito.

2.4 Listado De Equipos De Protecciones

El listado de relés de proteccion y unidades de disparo para los
interruptores de bastidor abierto se presentan en las tablas 2 y 3
respectivamente.

Tabla 2

Listado de relés de proteccion

Listaderelés de

proteccion
I Manufact Type CT Ubicacion
D urer Ratio
COC1- Mitsubishi COC1- 800/5 SE Trinitaria
50/51 A01D1
R-SE-87T Schweitzer SEL-787 800/5 SE 69KV
PTAR
R-OUT-SE  Schweitzer SEL-751 300/5 MV SWGR SE
R-INC- Schweitzer ~ SEL-487B  300/5 MV SWGR
COG COGEN
R-TIE Schweitzer ~ SEL-487B  300/5 MV SWGR
COGEN
R-MV-G1 Schweitzer =~ SEL-700G  300/5 MV SWGR
COGEN
R-MV-G2 Schweitzer =~ SEL-700G  300/5 MV SWGR
COGEN
R-MV-G3 Schweitzer =~ SEL-700G  300/5 MV SWGR
COGEN
R-SE1-1 Schweitzer SEL-751 300/5 MV SWGR
COGEN
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R-SE2-1 Schweitzer SEL-751  300/5 MV SWGR
COGEN
R-SE2-2 Schweitzer SEL-751  300/5 MV SWGR SE
2
R-SE3-1 Schweitzer SEL-751  300/5 MV SWGR
COGEN
R-SE3-2 Schweitzer SEL-751 300/5 MV SWGR SE
3
R-SEADM-  Schweitzer SEL-751  150/5 MV SWGR
1 COGEN
R-SEADM-  Schweitzer SEL-751 150/5 MV SWGR SE
2 ADM

Nota: Relés de proteccion Fuente: Autor, 2023

Los relés de proteccion para el sistema eléctrico PTAR son de la marca

Schweitzer Ensineerina Laboratores, mejor conocidos como SEL, el ajuste de

este relé permite la eleccidn de varios tipos de curvas IEC o ANSI, con rangos

flexibles para los valores de corriente de arranque y valor del time dial TD.

En la tabla 3 se presentan las unidades de disparo LS| para los

interruptores de bastidor abierto correspondientes a los TDP y MC

Tabla 3

Listado de unidades de disparo LS/

Lista de Unidades de

Disparo LSI
ID Manufactu Type Style Frame/Sen tap/pl
rer sor ug
CB-TDP1142- Eaton PXR20/ 1ZMX40-LSIG 2000 2000
MAIN 25 (H)
CB-TDP6410- Eaton PXR20/ 1ZMX40-LSIG 2500 2500
MAIN 25 (H)
CB-TDP9410- Eaton PXR20/ 1ZMX40-LSIG 3200 3200
MAIN 25 (H)
CB-TDP4-MAIN Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 1600 1600
25
CB-GEN1 Eaton PXR20/ 1ZMX40-LSIG 1600 1600
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25 (H)

CB-GEN2 Eaton PXR20/ 1ZMX40-LSIG 1600 1600
25 (H)

CB-GEN3 Eaton PXR20/ 1ZMX40-LSIG 1600 1600
25 (H)

CB-TDP- Eaton PXR20/ IZMX40-LSI 1000 1000

MCC1320 25 (N)

CB-TDP- Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 630 630

MCC3410 25

CB-TDP- Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 1000 1000

MCC4110 25

CB-TDP- Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 630 630

MCC5110 25

CB-TDP- Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 630 630

MCC5120 25

CB-TDP- Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 800 800

MCC5210 25

CB-TDP- Eaton PXR20/ 1IZMX16-LSI 1000 1000

MCC5310 25

CB-TDP- Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 1000 1000

MCC6010 25

CB-TDP- Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 630 630

MCC6020 25

CB-TDP- Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 1000 1000

MCC7410 25

CB-TDP- Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 630 630

MCC9110 25

CB-TDP-TAP- Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 630 630

ESS 25

MCC-1320 - Main Eaton PXR20/ IZMX40-LSI 1000 1000
25 (N)

MCC-3410 - Main Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 630 630
25

MCC-4110 - Main Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 1000 1000
25

MCC-5110 - Main Eaton PXR20/ 1IZMX16-LSI 630 630
25

MCC-5120 - Main Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 630 630
25

MCC-5210 - Main Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 800 800
25

MCC-5310 - Main Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 1000 1000
25

MCC-6010 - Main Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 1000 1000
25

MCC-6020 - Main Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 630 630

17



25

MCC-7410 - Main Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 1000 1000
25

MCC-9110 - Main Eaton PXR20/ 1IZMX16-LSI 630 630
25

TAP-ESS-1000 - Eaton PXR20/ IZMX16-LSI 630 630

Main 25

Nota: Listado de unidades de disparo LS| Fuente: Autor, 2023
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Capitulo 3 Estudios Previos Al Analisis De Coordinaciéon De

Protecciones

Previo a la determinacion de los ajustes de proteccidn para los relés del
sistema eléctrico PTAR fueron necesarios los estudios de flujo de potencia y
cortocircuito en estado estable, dentro de este analisis se consider6 como
escenario 2 la conexion con CNEL 69 KV y cogeneracion activa, el escenario
3 consistid en la operacion modo isla de la cogeneracion, estos escenarios
seran mencionados en los siguientes capitulos para los ajustes de
protecciones.

Adicionalmente, debido a que el sistema eléctrico cuenta con una gran
cantidad de VFD para las cargas motorizadas se elaboré un analisis de la

introduccion de armonicos en la red eléctrica

3.1 Flujo De Potencia y Cortocircuito

En lo que respecta a la determinacion de los ajustes de proteccidn se
tomara como punto de partida las capacidades nominales de los equipos, para
el caso de los ajustes de las unidades de disparo se considera la carga
conectada en los MCC y un margen de reserva para cargas futuras para la
determinacién de los valores de sobrecarga en los ajustes de proteccion. Las
capacidades nominales de los equipos de generacion y transformadores se
mostraron en las figuras 1y 2, en la tabla 4 se muestran la carga demandada

en los MCC.
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Tabla 4

Cargas del sistema eléctrico

Load Summary

Report MCC
BuS Solu
tion
Name Base  kV M MV MVA PF

kV W AR
MCC-1320 0.460 0.455 0,263 0,08 0,275 0,957
MCC-3410 0.460 0.453 0,112 0,061 0,127 0,879
MCC-4110 0.460 0.448 0,353 0,132 0,377 0,937
MCC-5110 0.460 0.457 0,17 0,066 0,182 0,933
MCC-5120 0.460  0.455 0,107 0,048 0,118 0,913
MCC-5210 0.460  0.449 0,208 0,07 0,219 0,948
MCC-5310 0.460 0.451 0,293 0,115 0,315 0,93
MCC-6010 0.460  0.453 0,317 0,142 0,347 0,912
MCC-6020 0.460  0.453 0,091 0,05 0,104 0,875
MCC-7410 0.460  0.447 0,262 0,123 0,289 0,906
MCC-9110 0.460 0.460 0,043 0,023 0,048 0,883
TAP-8410 0.460  0.448 0,03 0,019 0,036 0,85
TAP-ESS- 0.460  0.450 0,076 0,048 0,09 0,848

1000
Nota: Cargas sistema eléctrico Fuente: Autor, 2023

Para la coordinacion de los ajustes de sobre corriente se requieren
conocer los valores de corriente de cortocircuito, el mayor valor para cada
barra del sistema. La corriente de corto circuito a considerar es la corriente de
medio ciclo simétrica I'k.

En la tabla 5 se presentan los valores de cortocircuito en cada barra
del sistema, el mayor valor entre los cuatro tipos de falla (trifasica, doble fase,
una fase a tierra y dos fases a tierra), adicionalmente se presenta la capacidad

nominal del barraje.
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Tabla 5

Maximo valor I’k en barras del sistema

ELECTRICAL SWITCHING

EQUIPMENT LIST

TA VOLT Bl gpontime  am Eauip  Equip
G AGE Inomi Withstand Fault ment  ment
(kV) nal current(kA) I”k Type Stand
(A) (kA) ard
HV SE 69 660 36, 12,63 BusBar AN
3 Sl
MV SWGR SE 13,8 1250 25 4,38 Switchg IEC
ear
MV SWGR 13,8 1250 25 4,37 Switchg IEC
COGEN ear
MV SE 2 13,8 630 25 4,29 Switchg IEC
ear
MV SE 3 13,8 630 25 4,36 Switchg IEC
ear
MV SE ADM 13,8 250 25 4,23 Switchg IEC
ear
TDP-1142A 0,46 2000 50 27,25 Switchb  IEC
oard
TDP-9410 0,46 3200 65 41,85 Switchb  IEC
oard
TDP-6410 0,46 2500 50 33,06 Switchb  IEC
oard
MCC-3410 0,46 800 50 22,76 MCC IEC
MCC-4110 0,46 1000 50 16,85 MCC IEC
MCC-7410 0,46 1000 50 17,37 MCC IEC
MCC-5310 0,46 1000 50 20,66 MCC IEC
MCC-5110 0,46 800 65 18,45 MCC IEC
MCC-5120 0,46 800 65 12,70 MCC IEC
TAP-8410 0,46 400 50 3,26 Switchb  IEC
oard
MCC-9110 0,46 800 65 34,85 MCC IEC
MCC-1320 0,46 1000 65 17,74 MCC IEC
MCC-5210 0,46 800 50 16,54 MCC IEC
MCC-6010 0,46 1000 50 30,10 MCC IEC
MCC-6020 0,46 800 50 27,90 MCC IEC
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TAP-ESS- 0,46 400 50 13,27 Switchb  IEC

1000 oard
TDP-1410 0,22 1600 40 28,96 Switchb IEC
oard

Nota: Maximo valor I’k en barras del sistema Fuente: Autor, 2023

3.2 Armonicos en el Sistema Eléctrico

La tabla 6 resume la capacidad de carga de los transformadores
considerando la introduccion de filtros de arménicos y el grupo de
cogeneracion operando. La capacidad real de los transformadores es
requerida para los ajustes de las protecciones de sobrecarga (relés SEL y
unidades de disparo de los interruptores de bastidor abierto). La introduccion
de filtros tipo L y tipo LC fue requerida para disminuir la introduccion de
corrientes armonicas en el sistema.

Tabla 6

Capacidad de transformadores, adicion de filtros de armoénicos

Transformer Derating Report

CARGA CAPACIDAD
TRANSFORMADOR M 1aX(MA CON FILTROS
Fp COGEN ACTIVA

TR-1 (6250 KVA) 22.8% 97.2%
TRA-1141A (1250 KVA) 70.4% 97.7%
TRA-1141B (2500 KVA) 27.8% 96.6%
TRA-1141C (1600 KVA) 65.8% 97.0%
TRA-1141D (500 KVA) 24.5% 95.3%
TX-1 (1000 KVA) 68.7% 99.6%
TX-2 (1000 KVA) 68.7% 99.6%

Nota: Capacidad de transformadores, adicién de filtros de armonicos
Fuente: Autor, 2023
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3.3 Coordinacion de protecciones (Sobrecorriente de Fase)

Esta seccién presenta la coordinacion de protecciones de los relés y
unidades de disparo LS| ante corto circuitos (fallas trifasicas). En los graficos
mostrados en el apartado de anexos 1 Graficos TCC Sobrecorriente de fase,
se muestran las curvas de los relés de proteccion del sistema de alta y media
tension, unidades de proteccién de los interruptores de bastidor abierto de los
TDP y MCC. Las fuentes de cortocircuito son el sistema 69 KV CNEL y dos

generadores a biogas.

3.3.1 Sistema Eléctrico HV &SE HV/MV PTAR

Los ajustes del relé Mitsubishi (SE Trinitaria de Transelectric) fueron
presentados en la tabla 1. Para el sistema de alta tensién 69 KV, las curvas
de proteccion (50/51) del relé Mitsubishi y el relé 787 SEL (denominado R-SE-
87T) se presentan en el anexo 9.1 (TCC-3F-CNEL-HV). El ajuste de la
corriente pick-up de la funcion 51 del relé 787 (para el lado de alta y media
tension) considera un factor de 1.2 aplicado a la capacidad nominal de la
mayor etapa de refrigeracion del transformador 5/6,25 MVA.

En el grafico TCC-3F-CNEL-HV se evidencia que ante una falla trifasica
(o de doble fase) en los bornes de HV del transformador los dos relés
(Mitsubishi y SEL) van a actuar, lo cual significa que no hay coordinacion de
protecciones entre estos relés, es necesario que la funcién 50 de fase del relé
Mitsubishi incremente su valor de ajuste o se establezca un tiempo de retraso
como en el caso de la funcién 50N de este mismo relé.

La funcion 50 del relé SEL 787 solo se aplicara al lado de alta tensién

del transformador HV/MV, el valor del ajuste debera ser mayor a la maxima
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corriente de falla en el lado de media tension considerando un factor de
seguridad. Se presentan los calculos a continuacion.
Instantaneo transformador 6,25 MVA lado de alta:
o |f3f 13.8kV (Max) = 0.88 kA (falla lado MV reflejado en 69kV)
e 150=2x0.88 kA=1,76 kA (instantaneo lado 69kV transformador
6,25 MVA) 150 > If3f 13.8kV (Max)
En base a lo anterior, se obtiene que una falla trifasica en la barra de
13,8 KV (SWGR MV SE) no causara la activacion de la funcion 50 en el lado
de alta. En el grafico TCC-3F-HV-MV-1 se observa la coordinacién entra las
curvas del lado de alta y media tension con su respectivo tiempo de
coordinacién para una falla en la barra del SWGR MV SE, el tiempo de
coordinacién entre las dos curvas es de 236 ms. En la tabla 7 se presentan
los ajustes para las curvas 50/51 de fase del relé 787 SEL.

Tabla 7
Ajustes funcion50/51 relé 787 SEL

SEL 787

(Trafo 6,25 MVA) 69 KV 13,8 KV
In (A) 52,3 261,5
Inx 1, 2 (A) 62,8 313,8
Ipu (Curva 51) 62,8 313,8
Curva 51 Estandar) IEC IEC
Curva 51 (Tipo) Vi \
Curva 51 (TD) 0,46 0,32
150 (A) 1760 Disable

Nota: Ajustes del relé del transformador de poder Fuente: Autor, 2023
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El interruptor de entrada del Switchgear MV SE es comandado por la
funcién 51 del relé SEL 787, la funcion 50 ha sido deshabilitada. EI Switchgear
tiene dos interruptores de salida, una para alimentar a las cargas de servicios
auxiliares de la subestacion y la otra para alimentar al Switchgear COGEN, el
relé de proteccidn para el interruptor de salida (hacia SWGR COGEN) es el
relé 751 SEL denominado R-OUT-SE.

El SWGR COG tiene en su interruptor de entrada un relé 751 SEL
denominado R- IN-COG, los relés R-OUT-SE y R-IN-COG estan protegiendo
la mismo porcion de sistema eléctrico de media tensidn, motivo por el cual sus
valores de ajustes seran iguales, es decir, en caso de una falla en la barra del
SWGR COGEN, ambos relés van a disparar, obteniendo para este caso
redundancia en las protecciones, no es requerida un intervalo de coordinacion
entre estas curvas (R-OUT-SE / R-IN-COG) debido a que no hay derivaciones
de ningun tipo entre los relés. En el grafico TCC- 3F-HV-MV-2 se presenta la
coordinacion de las curvas R-OUT-SE / R-IN-COG contra las curvas de relés
ubicadas aguas arriba, para ambos equipos de proteccion la funcion 50 es
deshabilitada. La tabla 8 presenta los ajustes de los dos relés mencionados

previamente.
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Tabla 8
Ajustes funcion 51 relé R-OUT-SE / R-IN-COG
R-OUT-SE  R-IN-COG

In (A) (Trafo 6,25 2615 2615
MVA) ’ ’
Inx 1,2 (A) 313,8 313,8
Ipu (curva) 313,8 313,8
Curva 51 (Estandar) IEC IEC
Curva 51 (Tipo) Vi Vi
Curva 51 (TD) 0,19 0,19
150 (A) Disable Disable

Nota: Ajustes del relé entrada 13.8 KV Fuente: Autor, 2023

3.3.2 Sistema Eléctrico MV Subestaciones

El SWGR COG tiene dos barrajes principales los cuales estan unidos
mediante un interruptor de acople (ver figura 2). En la barra numero 1 se
conectan las acometidas para la Subestacion SE1, Subestacion SE2 y
Subestacion SE ADM. En la barra 2 se conectan las acometidas para la
Subestacion SE3 y las acometidas para los tres grupos de cogeneradores
(transformador elevador). En esta seccién se presentan los ajustes de los
relés SEL que protegen las acometidas de media tension, las cuales parten
del SWGR COGEN.

Las protecciones para las subestaciones que se conectan en la barra 1
del SWGR COG tendran las funciones 50/51, para la funcién 51 se considera
la mayor capacidad del transformador aplicando un factor de 20%, la funcion
50 se calcula a partir de la maxima corriente de falla en el lado secundario del

transformador reflejada en el primario y aplicando un factor de seguridad de

26



dos. La tabla 9 presenta los calculos y ajustes de las protecciones 50/51 para

las subestaciones SE1, SE2 y SEADM.

Tabla 9

Ajustes funcion 50/561 SE1, SE2, SEADM, barra 1 SWGR COG

SE1 SE2 SEADM
SEL SEL SEL
751 751 751
Tranformador (KVA) 1250 2500 500
Q Voltage (KV) 13,8 13,8 13,8
5
o In (A) 52,3 104,6 20,9
Inx1,2(A) 63,0 125,5 25,1
- Ipu (A) 63 126 24
o
(z) Curva 51 (Estandar) IEC IEC IEC
% Curva 51 (Tipo) El El El
L
Curva 51 (TD) 0,30 0,21 0,5
If3f(max) Trafo LV (KA) 24,32 34,86 28,21
If3f(max) Trafo LV
o
UZ7 Reflejado lado MV 081 1.16 0,94
o (KA)
) If3f(max) Trafo LV
% Reflejado lado MV x FS 1,62 2,32 1,88
- (KA)
150 lado MV (KA) 1,62 2,32 1,88

Corriente de falla es la I"k simétrica de 1/2 ciclo (KA)

Nota: Ajustes del relé tren de celdas 13.8Kv Fuente: Autor, 2023

En las siguientes graficas TCC se muestra las curvas de protecciones

para eventos de fallas de fase en las barras de media y baja tensién de las

subestaciones SE1, SE2 y SEADM:
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TCC-3F-MV-SE1-A: Se muestra la curva del relé R-SE1-1
(proteccién principal) y la curva del relé R-INC-COG (proteccion

respaldo) para el evento de una falla en el lado MV del



transformador TRA-1141A. La proteccion principal R-SE1-1
actua con la funcion instantanea 50.

TCC-3F-MV-SE1-B: Se presentan las curvas anteriores para el
evento de una falla en lado LV del transformador TRA-1141A. La
proteccion principal R-SE1- 1 actua con la funcién instantanea
51.

TCC-3F-MV-SE2-A: Se muestra las curvas de los relés R-SE2-
1y R-SE2-2 (proteccion principal/redundante) y la curva del relé
R-INC-COG (proteccion respaldo) para el evento de una falla en
el lado MV del transformador TRA- 1141B, debido a que los relés
R-SE2-1 y R-SE2-2 protegen los mismos equipos tendran los
mismos ajustes de proteccion. Los relés R-SE2-1/R-SE2-2
actuan con la funcién instantanea 50.

TCC-3F-MV-SE2-B: Se presentan las curvas anteriores para el
evento de una falla en el lado LV del transformador TRA-1141B.
Los relés R-SE2-1/R-SE2-2 actuan con la funcién instantanea
51.

TCC-3F-MV-SEADM-A: Se muestra las curvas de los relés R-
SEADM-1 y R- SEADM-2 (proteccion principal/redundante) y la
curva del relé R-INC-COG (proteccion respaldo) para el evento
de una falla en el lado MV del transformador TRA-1141D, debido
a que los relés R-SEADM-1 y R-SEADM-2 protegen los mismos
equipos tendran los mismos ajustes de proteccion. Los relés R-

SEADM-1/R-SEADM-2 actuan con la funcion instantanea 50.
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TCC-3F-MV-SEADM-B: Se presentan las curvas anteriores para
el evento de una falla en el lado LV del transformador TRA-
1141D. Los relés R-SE2-1/R- SE2-2 actuan con la funcion
instantédnea 51.

Las funciones de proteccion 50/51 de los alimentadores de media
tensidon que se conectan en la porcion de barra 2 del SWGR COG deberan
estar coordinados con la funcién de proteccion 51 del interruptor de acople del
SWGR COG (relé R-TIE), La funcion 50 del relé R-TIE estara desactivada
para evitar descoordinacion con los relés ubicados aguas abajo.

Los relés conectados en la porcidon de barra 2 del SWGR COG deberan
tener ajustes lo suficientemente sensibles para el escenario de operacion
cogeneracion modo isla debido a que las corrientes de corto circuito tienen
magnitudes menores, especificamente los relés de proteccion SEL 700G y la
unidad de disparo LS| de cada unidad de cogeneracion tendran ajustes
sensibles para despejar fallas en cualquier escenario de operacion.

Para las protecciones 50/51 (relés en barra 2 SWGR COG) se aplican
las mismas consideraciones usadas para los relés de proteccion en la barra
1. El factor de seguridad para el ajuste de la funcién 50 es 1,5. En la tabla 10
se presentan los ajustes de los relés ubicados en la barra 2 del SWGR COG

y el relé R-TIE.
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Tabla 10
Ajustes funcion 50/51 TIE, SE3, TX-1/2/3, barra 2 SWGR COG

TIE SE3 TX-1/2
/3
SEL SEL SEL
487B 751 700G
Transformador 1600 1000
L, (KVA)
% Voltaje (KV) 13,8 13,8 13,8
O In(A) 200,0 66,9 41,8
Inx 1, 2 (A) 240,0 80,3 50,2
- Ipu (A) 240 81 51
O Curvasl IEC IEC IEC
% (Estandar)
= = Curva 51 (Tipo) \i El El
Curva 51 (TD) 0,15 0,26 0,1
If3f(max) Trafo LV NA 29,13 15,63
(KA)
If3f(max) Trafo NA 0.97 052
B Lv Reflejado ’ ’
§ ladoMV (KA)
g If3f(max) Trafo LV NA 1,46 0,78
5 Reflejado lado MV
L xFS(KA)
150 lado MV (KA) NA 1,46 0,78

Corriente de falla es la I"k simétrica de 1/2 ciclo (KA)
Nota: Ajustes del relé transformadores elevadores 13.8Kv Fuente:

Autor, 2023
En las siguientes graficas TCC se muestra las curvas de protecciones
para eventos de fallas de fase en las barras de media y baja tension de las
subestaciones SE3 y TX-1 (grupo cogeneracion):
e TCC-3F-MV-SE3-ESC2-A: Se muestra las curvas de los relés R-SE3-
1y R- SE3-2 (proteccidén principal/redundante) y la curva del relé R-TIE

(proteccién respaldo) para el evento de una falla en el lado MV del
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transformador TRA- 1141C, debido a que los relés R-SE3-1 y R-SE3-2
protegen los mismos equipos tendran los mismos ajustes de
proteccion. Los relés R-SE3-1/R-SE3-2 actuan con la funcién
instantanea 50.

TCC-3F-MV-SE3-ESC2-B: Se presentan las curvas anteriores para el
evento de una falla en el lado LV del transformador TRA-1141C. Los
relés R-SE3-1/R- SE3-2 actGan con la funcién instantanea 51.
TCC-3F-MV-TX1-ESC2-A: Se muestra la curva de proteccion del relé
SEL 700G (R-MV-G1) y la unidad de disparo LSI del generador ante
una falla en el lado MV del transformador TX-1, la proteccion de
respaldo es el R-TIE. La funcion 50 del relé R-MV-G1 despejara la falla
en la barra MV, la unidad de disparo LSI aislara la falla con un retardo
de tiempo de 0,2 segundos. El relé R-MV-GL1 tiene un ajuste TD de 0,1
para obtener sensibilidad y rapidez en las protecciones para aislar la
falla del resto del sistema eléctrico de tal forma que se desconecte
solamente el elemento que ha fallado. Los ajustes del relé SEL 700G y
la unidad de disparo LSI aplican para las tres posiciones de
cogeneradores.

TCC-3F-MV-TX1-ESC2-B: Se muestra la curva de proteccion del relé
SEL 700G (R-MV-G1) y la unidad de disparo LSI del generador ante
una falla en el lado LV del transformador TX-1. La funcién 51 del relé
R-MV-G1 despejara la falla en el lado LV del TX-1, la unidad de disparo

LS| actuara con retardo de tiempo.
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3.3.3 Sistema Eléctrico TDP & MCC

Las unidades de proteccion LSIG correspondientes a los interruptores
de entrada de los TDP protegen el barraje de estos tableros ante sobrecargas
y corrientes de corto circuito, adicionalmente las curvas LS| deberan estar
debajo de la curva de dano del transformador de distribucion. En la tabla 11
se resumen los ajustes de las unidades de proteccion de los interruptores
principales.

Tabla 11

Ajustes unidades de proteccion LSI: Interruptor principal TDP

TDP- TDP- TDP- TDP-
1142 9410 6410 1410

Voltage (KV) 0,46 0,46 0,46 0,22
o Transformador 1250 2500 1600 500
3 (KVA)
% Transformador 1569 3138 2008 1312
"g In (A)
© Interruptor 2000 3200 2500 1600
- Principal (A)

Carga (KVA) 856 686 948 240
ok Carga IL (A) 1074 861 1190 630
g  Aranque 3126 1557 4381 1200
O Simultaneo

MCCs (A)
Lo Long time (A) 1600 2560 2000 1280
§ Long time (S) 2 2 2 2
§ Short time (A) 4000 5120 5000 3200
% Short time (s) 0,2 0,2 0,2 0,2
- Instantaneos 30000 48000 37500 16000

(A)

(1) Corriente de falla es la I"k simétrica de 1/2 ciclo (KA)

(2) Valor de arranque simultaneo en TDP-1410 usado para coordinar
con CB aguas abajo
Nota: Ajustes unidades de proteccion LSI: Interruptor principal TDP

460V Fuente: Autor, 2023
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Las consideraciones para los ajustes de las funciones LSI fueron
indicadas en la seccion 2.4.4. En las siguientes graficas TCC se presenta la
respuesta de la curva LS| ante una falla en la barra del TDP (para los cuatros
transformadores de distribucion MV/LV), las curvas LS| son la proteccion
principal, las curvas del relé SEL 751 en el lado MV del transformador de
distribucion son proteccién de respaldo. Se observa que las curvas LSI del
interruptor principal del TDP actiua primero ante una falla en su barraje
principal, la curva 51 del relé SEL provee proteccion de respaldo (con retardo
temporizado) para obtener selectividad en el despeje de fallas. Las graficas
TCC se listan a continuacion:

. TCC-3F-TDP-1142

TCC-3F-TDP-9410

TCC-3F-TDP-6410-ESC2

. TCC-3F-TDP-1410

Los criterios para las protecciones de las acometidas de los MCC
(unidad LSI del interruptor ubicado en TDP) y los barrajes principales de estos
equipos (curva LSI del interruptor de entrada MCC) fueron indicadas en la
seccion 2.4.4. En la tabla 12 se presentan los ajustes de las funciones de
proteccion LS| de los MCC conectados en el TDP-1141, tabla 13 para los MCC
conectados al TDP-9410 y la tabla 14 presenta los ajustes para MCC

correspondientes al TDP-6410.
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Tabla 12

Ajustes unidades de proteccion LSI: MCC de TDP-1142

M 3410 4110 5310
C
C
VOLTAGE (KV) 0,46 0,46 0,46
0 LOAD MCC 128 377 315
|C_) (KVA)
<D( LOAD MCC (A) 161 473 395
BUS BAR MCC 800 1000 1000
(A)
MOT START 70 105 190
(KW)
MOT START (A) 602 898 1626
LONG TIME (A) 315 700 600
LONG TIME (s) 4 4 4
12t
g SHORT TIME 1260 2100 2400
S (A
% SHORTTIME (s) 0,1 0, 0,1
o 12t out 1
(Z) INSTANTANEO 9450 15000 15000
UsS (A)

MOT START: ARRANQUE SIMULTANEO DE TODOS
LOS MOTORES CON ARRANCADOR DOL

Nota: Ajustes unidades de proteccion LSI: Interruptor principal TDP

460V Fuente: Autor, 2023

Tabla 13

Ajustes unidades de proteccion LSI: MCC de TDP-9410

O<k M 511 5120 9110 1320
C 0
C
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VOLTAGE 0,4 0,46 0,46 0,46

(KV) 6
LOAD MCC 182 153,4 49 275
(KVA)
LOAD MCC 228 19 62 345
(A) 3
BUS BAR 800 80 800 1000
MCC (A) 0
MOT START 55 56 21 50
(KW)
MOT START 471 47 180 428
(A) 9
LONG TIME 378 31 315 600
(A) 5
LONG TIME 4 4 4 4
(s) 12t
19 SHORT TIME 151 1260 630 1500
S (A) 2
nd SHORT TIME 0,1 0, 0,1 0,1
E (s) 12t out 1
§ INSTANTAN 945 9450 9450 15000
EOUS (A) 0

MOT START: ARRANQUE SIMULTANEO DE TODOS
LOS MOTORES CON ARRANCADOR DOL

Nota: Ajustes unidades de proteccion LSI: Interruptor principal TDP

460V Fuente: Autor, 2023

Tabla 14
Ajustes unidades de proteccion LSI: MCC de TDP-6410

MC 521 6010 6020 741 ES
C 0 0 S
< VOLTAGE (KV) 04 046 0,46 0,46 0,4
o 6 6

LOAD MCC (KVA) 220 270 104 289 90
LOAD MCC (A) 276 339 131 363 113
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BUS BAR MCC 800 1000 800 100 800
(A) 0
MOT START (KW) 39 90 94 200 89
MOT START (A) 334 770 804 171 762
2
LONG TIME (A) 400 600 315 600 315
LONG TIME (s) 12t 4 4 4 4 4
@ SHORT TIME (A) 100 1800 1575 240 126
S 0 0 0
§ SHORT TIME (s) 0,1 0, 0,1 0,1 0,1
o 12t out 1
(Z) INSTANTANEOU 945 1500 9450 150 945
S (A) 0 0 00 0

Nota: Ajustes unidades de proteccion LSI: Interruptor principal TDP

MOT START: ARRANQUE SIMULTANEO DE TODOS

LOS MOTORES CON ARRANCADOR DOL

460V Fuente: Autor, 2023

En las siguientes graficas TCC se presentan las curvas de las unidades
LSI de los MCC (proteccion principal ante fallas en barra del MCC), la curva
de la unidad LSI del interruptor principal del TDP (proteccién de respaldo) y la
curva del relé SEL 751 en el lado MV del transformador de distribucién
(proteccién de respaldo), se muestra el ordenamiento de las curvas para

obtener coordinacién de protecciones. Las graficas TCC son listadas a

continuacion:

TCC-3F-MCC-3410

TCC-3F-MCC-4110

TCC-3F-MCC-5310

TCC-3F-MCC-5110
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TCC-3F-MCC-5120

TCC-3F-MCC-9110

TCC-3F-MCC-1320

TCC-3F-MCC-5210-ESC2

TCC-3F-MCC-6010-ESC2

TCC-3F-MCC-6020-ESC2

TCC-3F-MCC-7410-ESC2

TCC-3F-TAP-ESS-ESC2
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Capitulo 4. Coordinacion De Protecciones (Fallas a Tierra)

Se presenta la coordinacion de protecciones para fallas a tierra en el
sistema de alta, media y baja tension, la coordinacién de protecciones entre
los diferentes relés y unidades de proteccion LSIG y LS| se mostraran en el
apartado de anexos 2 graficos TCC Proteccion falla a tierra.

Para las fallas a tierras la funcion 50/51N detectara la corriente en
secuencia cero por medio de la suma vectorial de las corrientes en las fases.
Las fuentes de cortocircuito son el sistema eléctrico de CNEL 69KV y dos
generadores a biogas. La funciéon 50/51 no detectan corrientes de secuencia
cero, estas actuan ante la presencia de sobre corrientes en las fases. El valor
del ajuste para la funciéon 51N de las curvas de relés de proteccion sera un
40% del ajuste utilizado en la funcién 51, este criterio es establecido para que
las curvas 51N tenga mas sensibilidad ante la presencia de corrientes de falla

monofasicas

4.1 Sistema Eléctrico HV CNEL &SE HV PTAR

En la grafica TCC-1FT-CNEL se presenta la coordinacion entre las
curvas de los relés antes mencionados, ante una falla monofasica en los
bornes HV del transformador la funcién 50N del relé SEL 787 opera sin retardo
de tiempo, la funcién 51N del relé Mitsubishi actuara como proteccion de
respaldo. La funcion 50/51N en el lado de HV 69KV no coordinara con la
funcién 51N en el lado MV 13,8KV debido al grupo vectorial de conexion del

transformador Dyn.
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En el lado MV del transformador 6,25 MVA se deshabilitara la funcién
instantanea 50N. En términos generales la funcion 50N solo aplicara para el
lado primario de un transformador de potencia/distribucion. En el lado HV del
transformador 6,25 MVA la proteccion 50N tendra un valor de 720 A de tal
forma que sera lo suficientemente sensible ante la presencia de una
resistencia de falla a tierra, considerando que la falla a tierra en HV es de
12,56 KA.

Para una falla monofasica en la barra del SWGR SE la grafica TCC-
1FT-HV-MV-1 presenta la curva 51N en el lado MV (relé SEL 787) como
proteccidn principal, las protecciones de respaldo la constituyen las
protecciones 51 de fase en el lado MV y la proteccion 51 de fase en el lado
HV presentadas en el capitulo anterior, las protecciones de fase se activan por
sobre corriente, la funcion 51N se activa por corriente 3lo. El relé SEL 787
enviara los comandos de disparos para la apertura del interruptor de llegada
del SWGR MV. En la tabla 15 se indican los ajustes para las curvas 50/51N

del relé 787 SEL.
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Tabla 15
Ajustes funcion 50/51N relé 787 SEL

SEL 787

(Trafo 6,25 MVA) 9KV 138KV
In 51Fase x 0,4 (A) 25,10 125,51
Ipu 51N (A) 24,0 125
Curva 51N (Estandar) IEC IEC
Curva 51N (Tipo) Vi \
Curva 51IN(TD) 0,83 0,67
ISON (A) 720 Disable

Nota: Ajustes funcion 50/51N relé 787 SEL Fuente: Autor, 2023

El SWGR COG tiene para cada seccion de barra proteccion diferencial
de alta impedancia, la proteccion 87B corresponde a la proteccion primaria de
este SWGR, este relé es el SEL 487B (no incluye funcion 51N, la funcion 87B
es mas sensible y selectiva).

En el caso de una falla monofasica en esta barra la proteccion
diferencial actuara sin retardo de tiempo, la proteccion de respaldo sera
proteccion 51N relé R-OUT- SE (salida desde SWGR SE hacia SWGR COG).
El relé R-OUT-SE funcién 51N es la proteccion principal para la acometida MV
hacia el SWGR COG.

La grafica TCC-1FT-HV-MV-2 muestra las curvas arriba mencionadas
para la proteccion del SWGR COG y su acometida de alimentacion. La tabla

16 presenta los ajustes para la funcion 51N del relé R-OUT-SE.
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Tabla 16
Ajustes funcion 51N relé R-OUT-SE

R-OUT-
SE

In 51x 0,4 (A) 125,5
Ipu 51N (curva) 125,0
Curva 51N IEC
(Estandar)
Curva 51N (Tipo) Vi
Curva 51N (TD) 0,35
I50N (A) Disable

Nota: Ajustes funcion 51N relé R-OUT-SE Fuente: Autor, 2023

4.2 Sistema Eléctrico MV Subestaciones

En la seccion 4.2 se indicé las subestaciones que se conectan a las dos
secciones de barra del SWGR COG. Para las subestaciones que se conectan
a la barra 1 del SWGR COG tendran las funciones 50/51N, la funcién 51N
tendra un 40% del valor del ajuste de la funcién 51 de fase, el valor de la
funcidon 50N se establecié para que tenga la sensibilidad de detectar fallas a
tierra en presencia de una resistencia de falla. La tabla 17 resume los valores
de ajuste de las funciones de proteccion 50/51N para las subestaciones SE1,

SE2 y SEADM.
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Tabla 17
Ajustes funcion 50/51N SE1, SE2, SEADM, barra 1 SWGR COG

SE1 SE2  SEADM
SEL SEL SEL
751 751 751
In 51 x 0,4 (A) 25,2 50,4 9,6
Ipu 51N (A) 25,2 50,4 9
é Curva 51N (Estandar) IEC IEC IEC
Curva 51N (Tipo) El El El
Curva 51N (TD) 1 1 1
g 150N (KA) 1,20 1,20 0,60

Corriente de falla es la I"k simetrica de 1/2 ciclo (KA)

Nota: Ajustes funcion 50/51N SE1, SE2, SEADM, barra 1 SWGR COG

Fuente:

Las siguientes graficas TCC presentan las curvas de proteccion para

eventos de falla monofasica en las barras de media y baja tension de las

Autor, 2023

subestaciones SE1, SE2 y SEADM:

TCC-1FT-MV-SE1-A: Se muestra la curva del relé R-SE1-1
(proteccidén principal) y la curva del relé R-OUT-SE (proteccion
respaldo) para el evento de una falla 1FT en el lado MV del
transformador TRA-1141A. La proteccion principal R-SE1-1
actua con la funcion instantanea 50.

TCC-1FT-MV-SE1-B: Se presentan el evento de una falla 1FT
en lado LV del transformador TRA-1141A. La proteccion principal
R-SE1-1 51 de fase actua como proteccion principal debido a
que la funcién 51N (R-SE1-1) en el lado MV no detecta 3xlo por

el grupo de conexion del transformador Dyn.
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TCC-1FT-MV-SE2-A: Se muestra las curvas de los relés R-SE2-
1y R-SE2-2 (proteccion principal/redundante) y la curva del relé
R-OUT-SE (proteccion respaldo) para el evento de una falla en
el lado MV del transformador TRA- 1141B, debido a que los relés
R-SE2-1 y R-SE2-2 protegen los mismos equipos tendran los
mismos ajustes de proteccion. Los relés R-SE2-1/R-SE2-2
actuan con la funcién instantanea 50.

TCC-1FT-MV-SE2-B: Se presentan el evento de una falla 1FT
en lado LV del transformador TRA-1141B. La proteccion principal
R-SE2-1/R-SE2-2 51 de fase actua como proteccion principal
debido a que la funcion 51N (R-SE2-1) en el lado MV no detecta
3xlo por el grupo de conexién del transformador Dyn.
TCC-1FT-MV-SEADM-A: Se muestra las curvas de los relés R-
SEADM-1 y R- SEADM-2 (proteccion principal/redundante) y la
curva del relé R-OUT-SE (proteccion respaldo) para el evento de
una falla en el lado MV del transformador TRA-1141D, debido a
que los relés R-SEADM-1 y R-SEADM-2 protegen los mismos
equipos tendran los mismos ajustes de proteccion. Los relés R-
SEADM-1/R-SEADM-2 actuan con la funcién instantanea 50.
TCC-1FT-MV-SEADM-B: Se presentan el evento de una falla
1FT en lado LV del transformador TRA-1141D. La proteccion
principal R-SEADM-1/R-SEADM- 2 51 de fase actua como

proteccion principal debido a que la funcién 51N (R- SEADM) en
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el lado MV no detecta 3xlo por el grupo de conexion del
transformador Dyn.

Los relés de proteccion correspondientes a la seccidén de barra 2 del
SWGR COG deberan coordinar las funciones 50/51N con la curva 51 de fase
del relé R-TIE. Los ajustes de proteccion 50/51N de la SE3 y para los
transformadores elevadores deberan tenar la suficiente sensibilidad para el
escenario de operacion cogeneracion modo isla. La tabla 18 presenta los
ajustes de los relés correspondientes a la barra 2 del SWGR COG.

Tabla 18
Ajustes funcion 50/51N SE3, TX-1/2/3, barra 2 SWGR COG

SE3 X172/

3
SEL SEL
751 700G
In51x 0,4 (A) 32,4 20,4
Ipu 51N (A) 33 20,4
é Curva 51N (Estandar) IEC IEC
Curva 51N (Tipo) El El
Curva 51N (TD) 1 0,5
2 IS0N (KA) 1,46 0,78
Nota: Corriente de falla es la I"k simétrica de 1/2 ciclo

(KA)
Nota: Ajustes funcion 50/51N SE3, TX-1/2/3, barra 2 SWGR COG

Fuente: Autor, 2023
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En las siguientes graficas TCC se muestra las curvas de protecciones

para eventos de fallas monofasicas en las barras de media y baja tension de

las subestaciones SE3 y TX-1 (grupo cogeneracion):

TCC-1FT-MV-SE3-ESC2-A: Se muestra las curvas de los relés
R-SE3-1 y R- SE3-2 (proteccion principal/redundante) y la curva
51 de fase del relé R-TIE (proteccién respaldo) para el evento de
una falla 1FT en el lado MV del transformador TRA-1141C,
debido a que los relés R-SE3-1 y R-SE3-2 protegen los mismos
equipos tendran los mismos ajustes de proteccion. Los relés R-
SE3-1/R-SE3-2 actuan con la funcion instantanea 50.
TCC-1FT-MV-SE3-ESC2-B: Se presentan las curvas anteriores
para el evento de una falla en el lado LV del transformador TRA-
1141C. Los relés R-SE3-1/R- SE3-2 actuan con la funcién 51 de
fase debido a que la corriente 3lo no es detecta por el grupo de
conexion del transformador.

TCC-1FT-MV-TX1-ESC2-A: Se muestra la curva de proteccion
del relé SEL 700G (R-MV-G1) y la unidad de disparo LSI del
generador ante una falla en el lado MV del transformador TX-1,
la proteccion de respaldo es el R-TIE funcion 51 de fase. La
funcion 50 del relé R-MV-G1 despejara la falla en la barra MV, la
unidad de disparo LSl aislara la falla con un retardo de tiempo
de 0,2 segundos. El relé R-MV-G1 tiene un ajuste TD de 0,5 para
obtener sensibilidad y rapidez en las protecciones para aislar la

falla del resto del sistema eléctrico de tal forma que se
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desconecte solamente el elemento que ha fallado. Los ajustes
del relé SEL 700G y la unidad de disparo LSI aplican para las
tres posiciones de cogeneradores.
. TCC-1FT-MV-TX1-ESC2-B: Se muestra la curva de proteccion
51 de fase del relé SEL 700G (R-MV-G1) y la unidad de disparo
LSI del generador ante una falla en el lado LV del transformador
TX-1. La funcion 51 del relé R-MV-G1 despejara la falla en el
lado LV del TX-1, la unidad de disparo LS| actuara con retardo
de tiempo. De igual forma, el relé SEL 700G no detecta corriente
3lo en el lado de baja (falla 1FT) debido al grupo de conexion del
transformador.
4.3 Sistema Eléctrico TDP & MCC
El barraje principal de los TDP sera protegido por sus respectivas
unidades de disparo LSIG. En el evento de una falla monofasica la funcion G
activara el disparo del interruptor principal despejando la falla monofasica en
la barra del TDP, la curva G de la unidad de disparo detectara las corrientes
3lo haciendo mas sensible que la caracteristica de proteccion LSI. En la tabla
19 se presentan los ajustes para la funcion G de los interruptores principales

de los cuatro TDP.
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Tabla 19

Ajustes unidades de proteccion funcion G: Interruptor principal TDP

TDP-  TDP-  TDP-  TDP-
1142 9410 6410 1410

Sensor (A) 2000 3200 2500 1600
§ Sensor x 0,4 (A) 800 1280 1000 640
?' Ground Fault pu (A) 800 1200 1000 640
o Ground Fault 0,2 0,2 0,2 0,2

delay (s) 12tout

(1) Corriente de falla es la I"k simétrica de 1/2 ciclo (KA)

Nota: Ajustes unidades de proteccion funcién G: Interruptor principal

TDP. Fuente: Autor, 2023

En el evento de tener una falla monofasica en el barra del TDP, lado LV
transformador de distribucién conexiéon Dyn, no se detectaran corrientes de
secuencia cero 3lo en el primario del transformador, es decir los relé ubicados
en el lado MV del transformador (funcion 51N) no detectaran la falla
monofasica en el lado LV, sin embargo, la funcion 51 de fase si detecta sobre
intensidad de corriente en dos fase (como en el caso de una falla fase-fase),
de tal forma que la funcién 51 de fase proveera proteccion de respaldo a la
funcion G de la unidad de disparo del interruptor principal.

Las siguientes graficas TCC presentan las curvas G para las unidades
de disparo y su respectiva proteccion de respaldo:

. TCC-1FT-TDP-1142

. TCC-1FT-TDP-9410

. TCC-1FT-TDP-6410-ESC2
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. TCC-1FT-TDP-1410

Las consideraciones para la coordinaciéon de protecciones entre las
unidades de disparo de los TDP y los MCC se presentaron en la seccién 2.4.4.
En términos generales la funcién G del interruptor principal de TDP coordinara
con la curva LSI correspondiente al MCC. En las tablas 10, 11 y 12 se
indicaron los ajustes de las curvas LS| de los MCC del sistema eléctrico LV.

En las siguientes graficas TCC se muestran las curvas LS| de los MCC
(proteccidén principal ante fallas monofasicas en barra de MCC y acometidas
de alimentacion), la curva G del interruptor principal del TDP, se observa el
ordenamiento de curvas para la obtencion de coordinacion de protecciones.
Las graficas TCC son listadas a continuacion:

. TCC-1FT-MCC-3410

. TCC-1FT-MCC-4110

. TCC-1FT-MCC-5310

. TCC-1FT-MCC-5110

. TCC-1FT-MCC-5120

. TCC-1FT-MCC-9110

. TCC-1FT-MCC-1320

. TCC-1FT-MCC-5210-ESC2

. TCC-1FT-MCC-6010-ESC2

. TCC-1FT-MCC-6020-ESC2

. TCC-1FT-MCC-7410-ESC2

. TCC-1FT-TAP-ESS-ESC2
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Capitulo 5 Coordinaciéon De Protecciones Cogeneracion Modo Isla

Los ajustes para las curvas de proteccion de relés y unidades de
proteccion LS| fueron determinados en el apartado 3.3 y capitulo 4. Los
ajustes fueron establecidos de tal forma que los equipos de proteccidén puedan
despejar fallas adecuadamente cuando el sistema eléctrico PTAR opera en
modo isla (dos generadores) y conservando los ajustes previamente
determinados, es decir, las protecciones son flexibles para responder
adecuadamente ante el cambio de modo de operacion de la planta, esto es,
desde una operacion con conexion con CNEL 69 KV hacia la operacion en
modo isla. Por ello se presenta en el anexo 3 Graficos TCC Proteccion modo
isla.

5.1 Coordinacion De Protecciones Falla De Fase
Para la proteccidén de fallas de fase se establecid los ajustes para la

unidad LSIG del generador (unidad 1, 2'y 3). La curva LS| debera estar situada
por encima de la curva de decremento del generador y por debajo de la curva
de dafo térmico. La caracteristica Long time considera la capacidad nominal
del generador. La caracteristica Short time y su tiempo de retraso debera estar
arriba de la curva de decremento del generador. Para la caracteristica
instantanea el ajuste considera la corriente de falla en los bornes del
generador, es decir, en caso de una falla en bornes del generador la actuacién
del interruptor es instantaneo. En la tabla 20 se presentan los ajustes de la

curva LSI del interruptor de baja tension del generador.
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Tabla 20
Ajuste unidad de proteccion funcion LSI: Interruptor GEN 1/2/3

GEN
1/2/3
5 Voltage (KV) 0,46
3 Generador (KVA) 706
E Generador In (A) 886
& Generador In x 1,25 (A) 1107
Interruptor Principal (A) 1600
Long time (A) 1120
x Long time (band) 0,5
2 R Short t!me (A) 2800
@ E Short time (s) 0,2
Instantaneous (A) 16000

(1) Corriente de falla es la I"k simétrica de
1/2 ciclo (KA)
Nota: Ajuste unidad de proteccion funcién LSI: Interruptor GEN 1/2/3

Fuente: Autor, 2023

Las graficas TCC-3F-MV-TX1-ESC3-A y TCC-3F-MV-TX1-ESC3-B
presentan las curvas de la unidad LS| del generador y el relé SEL 751 para
verificar el despeje de fallas de fase (en el evento de una falla) en el lado MV
y LV del transformador elevador TX-1.

En el caso de una falla en la barra 2 del SWGR COG la unidad de
proteccion LS| del generador despejara la falla (proteccion principal) mientras
que el relé SEL 700G actuia como respaldo. En la grafica TCC-3F-
SWGRCOG-ESC3.

En el caso de falla trifasica en la barra MV y LV del transformador TRA-

1141C, las grafica TCC-3F-MV-SE3-ESC3-A y TCC-3F-MV-SE3-ESC3-B
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presentan la respuesta de los equipos de proteccién (unidad LSI y relé SEL
700G) ante estas fallas respectivamente.

La grafica TCC-3F-TDP6410-ESC3 presenta la respuesta de las curvas
de proteccién ante una falla en la barra principal del TDP-6410, la proteccién
principal corresponde a la unidad LSI del interruptor de entrada de este TDP.

Con la finalidad de confirmar la flexibilidad de los ajustes de las
unidades de disparo LS| de los interruptores de entrada de los MCC
(conectados al TDP-6410) se simulan fallas en su respectivo barraje, por
selectividad de protecciones el primer interruptor en despejar la falla sera el
interruptor de entrada del MCC. Las graficas TCC que muestran la respuesta
de las unidades de proteccion LS| son las siguientes:

. TCC-3F-MCC5210-ESC3

. TCC-3F-MCC6010-ESC3

. TCC-3F-MCC6020-ESC3

. TCC-3F-MCC7410-ESC3

. TCC-3F-TAPESS-ESC3

5.2 Coordinacion De Protecciones Fallas A Tierra
La magnitud de la corriente de falla monofasica que se producen en el

escenario de cogeneracién es directamente dependiente de los grupos
vectoriales de los transformadores de distribucion. Con el objetivo de poder
medir magnitudes de corrientes de falla monofasica el grupo vectorial del
transformador elevador es Ynd, mientras que el grupo vectorial del

transformador TRA-1141C es Dyn. La eleccién de este tipo de grupos
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vectoriales permite la aparicidén de corrientes de secuencia cero, de tal forma
que los relés con la funcion 50/51N pueden detectar y despejar una falla
monofasica, adicionalmente los sobre voltajes que aparecen en el evento de
una falla a tierra no superan el valor de 1 p.u.

La figura 6 presenta un extracto del sistema eléctrico de cogeneracion
mostrando los grupos vectoriales de los transformadores, se simula una falla
monofasica en el borne MV del transformador elevador, los sobre voltajes en
13,8 KV llegan a un valor maximo de 0.94 p.u.

Figura 6.

Sobre voltajes MV ante falla 1FT, cogeneracion modo isla
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La unidad de proteccion del interruptor del generador cuenta con la
funcién G, la cual detecta la corriente 3lo. La tabla 21muestra los ajustes para
la funcion G.

Tabla 21
Ajuste unidad de proteccion funcion G: Interruptor GEN 1/2/3

GEN
1/2/3
o Sensor (A) 1600
AN
S Sensorx 0,4 (A) 640
% Ground Fault pu (A) 640
(0 Ground Fault delay (s) 12t 0,2

out

(1) Corriente de falla es la 1"k simétrica de 1/2
ciclo (KA)
Nota: Ajuste unidad de proteccion funcién G: Interruptor GEN

1/2/3Fuente: Autor, 2023

Las graficas TCC-1FT-MV-TX1-ESC3-A y TCC-1FT-MV-TX1-ESC3-B
presentan las curvas de la unidad LS| del generador y el relé SEL 751 para
verificar del correcto despeje de fallas de fase en el lado MV y LV del
transformador elevador TX-1 respectivamente. Para una falla 1FT en el lado
MV del TX-1 la unidad de proteccion funcibn G no detecta corrientes 3lo,
mientras que la unidad LS| es capaz de detectar sobre corrientes (secuencia
positiva).

En el caso de una falla 1FT en la barra 2 del SWGR COG la unidad de
proteccion LS| del generador despejara la falla (proteccién principal) mientras
que el relé SEL 700G actua como respaldo. En la grafica TCC-1FT-

SWGRCOG-ESC3.
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En el caso de falla 1FT en la barra MV y LV del transformador TRA-
1141C, las grafica TCC-1FT-MV-SE3-ESC3-A y TCC-1FT-MV-SE3-ESC3-B
presentan la respuesta de los equipos de proteccién (unidad LSI y relé SEL
700G) ante estas fallas respectivamente.

La grafica TCC-1FT-TDP6410-ESC3 presenta la respuesta de las
curvas de proteccion ante una falla 1FT en la barra principal del TDP-6410, la
proteccion principal corresponde a la unidad LSIG del interruptor de entrada
de este TDP.

Para confirmar la flexibilidad de los ajustes de las unidades de disparo
LSI de los interruptores de entrada de los MCC (conectados al TDP-6410) se
simulan fallas en su respectivo barraje, por selectividad de protecciones el
primer interruptor en despejar la falla sera el interruptor de entrada del MCC.
Las graficas TCC que muestran la respuesta de las unidades de proteccion
LSl son las siguientes:

. TCC-1FT-MCC5210-ESC3

. TCC-1FT-MCC6010-ESC3

. TCC-1FT-MCC6020-ESC3

. TCC-1FT-MCC7410-ESC3

. TCC-1FT-TAPESS-ESC3
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5.3 Resumen de ajustes de protecciones para Relés y unidades de protecciéon LSI

Figura 7
Protecciones para relés y unidades de proteccion LSI
A Reley. i ~ ; i!. " ] ™)
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Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones
En el escenario actual, el analisis de la matriz energética de Ecuador

se destaca por la imperante necesidad de transitar hacia el uso de energias
renovables. Esta transicion se justifica por el constante aumento en la
demanda energética y el potencial riesgo de incremento en las tarifas
eléctricas. En este contexto, se identificaron areas de mejora en el sistema
eléctrico de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR),
especificamente en el sistema de alta tension.

1. Ajuste en Relés de Proteccion: Se detectd que el ajuste para la
funcion 50 de fase del relé Mitsubishi necesita revision. Durante simulaciones
de fallas de fase (trifasicas) en el borne HV del transformador de 6,25 MVA,
ambos relés Mitsubishi y SEL 787 se activaron, cuando solo deberia actuar el
relé SEL 787 (bahia del transformador). Se recomienda implementar un
retardo de tiempo en el relé Mitsubishi para servir como proteccion de
respaldo.

2. Proteccion Diferencial en SWGR COG: Se instalara un relé de
protecciéon diferencial 87B para cada seccion de barra en el SWGR COG,
actuando como la proteccién principal con respuesta instantanea. Las
funciones 50/51 de fase se mantendran como protecciones de respaldo, dada
la mayor selectividad y sensibilidad de la funcién 87 frente a fallas.

3. Uniformidad en Ajustes de Relés: Los relés R-OUT-SE y R-IN-
COG, ambos modelos SEL 751, tendran ajustes de proteccién idénticos,
garantizando la proteccion de los equipos eléctricos sin comprometer la

selectividad en caso de cortocircuitos o fallas monofasicas. EI mismo criterio

57



aplica para los relés que protegen el lado MV de las subestaciones SE2, SE3
y SEADM.

4. Manejo de Fallas Monofasicas: Las fallas monofasicas en el lado
LV de los transformadores de distribucion seran gestionadas por la funcion 51
del relé SEL en el lado MV, con un tiempo de despeje ajustado para actuar por
encima de la proteccion LS| de los TDP. La funcion 50/51N de estos relés no
detectara 3lo (falla lado LV transformador) debido al grupo de conexion Dyn.

5. Coordinacion de Interruptores en TDP y MCC: Se ha coordinado
el tiempo de retraso de la funcién short time (tsd) entre el interruptor principal
de los TDP y los interruptores de los MCC, con tiempos de 0,2 y 0,1 segundos
respectivamente, para asegurar un despeje eficaz de fallas.

6. Capacidad de Soporte de Cortocircuitos: Los interruptores
principales y de MCC son de tipo bastidor abierto, con una capacidad de
soporte de cortocircuito de 1 segundo. Los ajustes de tsd son apropiados, ya
que el tiempo de despeje de fallas no excede esta capacidad.

7. Flexibilidad Operativa en Escenarios de Cogeneracion: Los
ajustes en las protecciones de los relés SEL y las unidades de proteccion LSI,
LSIG se realizaron considerando tanto la operacion de cogeneracion
conectada alared de 69 KV CNEL como la operacion en modo isla, ofreciendo
flexibilidad operativa en ambos escenarios.

8. Selectividad en Protecciones ante Fallas: En el modo de
operacion isla, una falla en equipos criticos como TDP, transformadores de
distribucion, o SWGR COG podria resultar en un apagon total de la

subestacion. Sin embargo, las fallas en los MCCs solo provocaran la
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desconexion del equipo afectado, demostrando la selectividad efectiva de las
protecciones implementadas.

Finalmente, estas conclusiones buscan optimizar la eficiencia y
seguridad del sistema eléctrico de la PTAR, alineandose con la estrategia

nacional de transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles y renovables.

Recomendaciones Técnicas y Gerenciales

Para asegurar la eficiencia, seguridad y sostenibilidad del sistema
eléctrico en el contexto de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) y alinear los esfuerzos con las necesidades energéticas de Ecuador,
se presentan las siguientes recomendaciones categorizadas en aspectos

técnicos y gerenciales.

Recomendaciones Técnicas

1. Revision y Ajuste de Relés de Proteccion: Es crucial realizar una
revision detallada de los ajustes de la funcién 50 de fase del relé Mitsubishi
para asegurar que solo actue el relé SEL 787 ante fallas de fase. Implementar
retardo de tiempo en el relé Mitsubishi para que funcione eficazmente como
protecciéon de respaldo.

2. Flexibilidad Operativa en Escenarios de Cogeneracion: Adaptar
los ajustes de proteccion para operar de manera eficiente tanto en la conexion
a la red de 69 KV CNEL como en el modo isla, considerando los escenarios
de cogeneracién activa.

Recomendaciones Gerenciales
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1. Capacitacion Continua: Invertir en la capacitacion continua del
personal técnico en las ultimas tecnologias y practicas de proteccion eléctrica,
asegurando una implementacion efectiva de las recomendaciones técnicas.

2. Evaluacién de Impacto Ambiental y Sostenibilidad: Promover la
evaluacion de impacto ambiental para la transicidn hacia energias renovables,
considerando la sostenibilidad a largo plazo en las decisiones de inversion y
operacion de la PTAR.

3. Gestion de la Innovacion: Fomentar una cultura de innovacion
que permita la exploracion y adopcion de nuevas tecnologias de energias
renovables y sistemas de gestion de energia mas eficientes.

4. Planificacion  Estratégica: Desarrollar una planificaciéon
estratégica que incluya la actualizacion de infraestructura critica,
considerando los retos futuros en demanda energética y los cambios en el
mercado de energia.

5. Coordinacion con Entidades Reguladoras y de Politica
Energética: Establecer una colaboracion estrecha con entidades reguladoras
y de politica energética para alinear las operaciones de la PTAR con los
objetivos nacionales de transicion energética y sostenibilidad.

Implementando estas recomendaciones, la PTAR no solo mejorara su
eficiencia y seguridad operacional sino que también contribuira a los esfuerzos

nacionales hacia un futuro energético mas sostenible y renovable.
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| Time Diat =021 ; r
. '.mstamanaous 387(2322A] n-OUTSE FEEDER (F) | '
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CURRENT IN AMPERES X 100 AT 13800 VOLTS
EasyPower” TCC-3F-MV-SE2-A
TIME-CURRENT CURVES
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Comiente da s Mk smotnca V2 aclo. DATE H2N-11-24
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REVISION: C
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Anexo 2

Gréaficos TCC Proteccion Falla a tierra
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TIME IV SECONDS

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 13800 VOLTS

E T20 W 3 3 4 5.8 788 W0 2 3 4 2 4T A8 DO 3 3 ‘.

40

14—+ | ! 3 1
3| RiSE-87T - DIF BAJA(N) 1:
7|+ Sechweitzer SEL-787; 17
o] BHSONIEEE X :
sl U4 US Extremely dnv. 2
) -CTRatio=300/5 | . | | ' || a
Tap = 2.08 (125A)
s} Tame Dial =5 | S S . 1
htw=50(30wA)
2 2
TR-1
5000 / 6250 kVA
X . INRUSH @ | ,
™ +——— —t ox
[ G e S G San e S T pog
ar ar
oo oe
o= gt ' ot £
Py | 1] . || R-SEBTT-DIF BAJA(N) | |,
3148A
. i | L AL E L 0
ETaes® 3 3 “ S & 728 W@ 2 3 4 T 87T IR 2 3 ‘.
CURRENT IN AMPERES X 10 AT 13800 VOLTS
EasyPower® TCC-1FT-HV-MV-1
TIME-CURRENT CURVES
FALLA 1FT SWGR SE. CORRIENTE DE FALLA 'k SIMETRICA 112 CICLO. FALLT: 1FT
FALLA FASE A. PROTECCIONES DE FASE ACTUAL COMO PROTECCION DE OATE 023114
RESPALDO BY: PTAR ESCLUSAS
REVISION: C

FUAR ESCUAAS FROTUOCIONES REV O

98

TIME N SECONDS



TIME IN SECONDS

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 13800 VOLTS
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CURRENT IN AMPERES X 100 AT 13800 VOLTS
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CURRENT IN AMPERES X 100 AT 13800 VOLTS
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CURRENT IN AMPERES X 100 AT 13800 VOLTS
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RESUMEN:

El presente documento esta dirigido a entregar como resultado el analisis y ajustes de
protecciones para relés desde el nivel de 69 KV en la subestacion principal, relés del sistema
de media tension 13,8 KV y para las unidades de proteccidon LSI (interruptores de bastidor
abierto) del sistema de 460 V. El andlisis de protecciones dara la respuesta de los relés
(tiempos de despeje de fallas) para los diferentes escenarios planteados, los cuales son:
cogeneracion activa y el escenario de cogeneracion en modo isla. Esto ayudara a que el
proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales funcione mediante el suministro de
energia propio de la cogeneracion con la que cuenta. Logrando cubrir el porcentaje necesario
de energia que requiere la planta y asi generar un ahorro significativo en el consumo de

energia eléctrica.
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