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RESUMEN

Con el propósito de mantener la continuidad de la trasmisión de energía eléctrica genera-
da en la Planta Hidroeléctrica Los Negros 1 (PHLN1), propiedad de la ESPH, se requiere contar
con un esquema de protecciones adecuado, que proteja la línea de transmisión hacia la Sub-
estación Miravalles. Por consiguiente, en este estudio, se revisa la con�guración del esquema
actual y se propone una solución que: i) cumpla con los requerimientos de la normativa
vigente; y, ii) evite distintos problemas experimentados recientemente en las protecciones de
línea. Para esto, es requisito fundamental que el sistema de protección propuesto cumpla
con los siguientes requisitos: i) con�abilidad; ii) sensibilidad; iii) selectividad; y, iv) rapidez de
operación. El presente estudio evalúa, en primer lugar, el funcionamiento de un esquema de
protección diferencial de línea para la PHLN1 como protección primaria. En segundo lugar,
se incluyó la implementación de una protección de impedancia de línea como protección
de respaldo. El análisis de simulación se realizó por medio de dos herramientas de software:
ETAP y HYPERSIM, combinando de manera novedosa la simulación en tiempo-real con
la simulación fuera-de-línea. En los resultados de simulación se obtuvieron las secuencias
de eventos ante diferentes fallas en la red, utilizando las dos herramientas de software. El
objetivo fue realizar una comprobación cruzada entre ambas herramientas, veri�cando el
correcto funcionamiento del esquema de protección para los parámetros ajustados, según los
requerimientos establecidos. Los resultados obtenidos muestran que al combinar diferentes
herramientas de simulación se comprobó el apropiado funcionamiento del esquema de
protección diseñado.



1

1. Introducción

1.1. Antecedentes

La Planta Hidroeléctrica Los Negros 1 (PHLN1), es una planta de generación pertene-
ciente a la Empresa de Servicios Públicos de Heredia (ESPH) y que ha estado en operación
comercial desde el 2006. La planta de generación está conectada mediante líneas de transmi-
sión a la Subestación de Transmisión Miravalles (S.T. Miravalles), perteneciente al Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE).

La línea de transmisión se encuentra protegida mediante un esquema de protección de
impedancia como protección primaria. En diferentes ocasiones se han presentado fallos en
las cuales se evidenció un problema en la con�guración de los parámetros, debido a que las
mediciones brindadas por los equipos de protección no son precisas, por lo que no se logran
ubicar las fallas de manera e�caz.

Con el �n de establecer una solución a este problemas, es oportuno indagar acerca de los
temas referentes a plantas de generación hidroeléctrica, líneas de transmisión, tipos de fallas,
esquemas de protecciones de impedancia y diferencial de línea, estudios de protecciones en
proyectos con características similares.

Las líneas de transmisión de energía eléctrica pueden ser modeladas matemáticamente
de distintas maneras según la exactitud requerida para el estudio en cuestión. Para el caso de
diagnóstico de fallas se requiere un modelo altamente exacto (Glover, 2010), que considere los
fundamentos teóricos de las características que se deben tomar en cuenta para un modelado
de líneas de transmisión de un sistema eléctrico.

Adicionalmente, se requiere describir las características fundamentales de las líneas de
transmisión, por ejemplo sus propiedades físicas, eléctricas, mecánicas y económicas. Asimis-
mo, los diferentes fenómenos eléctricos que se presentan al integrarlos a un sistema eléctrico
de potencia. Con el �n de construir un modelo matemático más exacto, son evaluados dife-
rentes modelos y algunos de los rangos aceptables para características como capacitancias e
inductancias tanto en serie como en derivación para diferentes con�guraciones de la red. Se
comprueba que para una mejor aproximación del modelo matemático con la dinámica de la
línea de transmisión, esta se debe modelar mediante un modelo de parámetros distribuidos.

Respecto a los esquemas de protección que se tienen en las subestaciones, en (Bo, He,
Dong, Caunce, y Klimek, 2006) se resalta la importancia de la tecnología digital para el
desarrollo de más y más funciones de protección por dispositivo. Dotando a los relés de
protección para que tengan una función de accionamiento principal (como por ejemplo la
función de corriente diferencial) y una o más funciones de accionamiento de respaldo (como
por ejemplo la función de medición de impedancia).

Se realiza una comparación con uno de los métodos conocidos que consiste en la com-
paración de voltajes para la determinación de la impedancia. En la mayoría de los aspectos
de importancia en la utilización de la función de impedancia, tiene mejores evaluaciones
el método de la comparación del Zmin respecto al método de comparación de voltajes. El
método de comparación de impedancia demostró un rendimiento superior y fue capaz de se-
leccionar la fase con falla de manera consistente y correcta en comparación con el método de
comparación de voltaje cuya discriminación sufrió bajo las condiciones de fallas evolutivas.



2

Al ser el esquema diferencial de línea uno de los métodos más precisos y efectivos para
evaluar fallos en las líneas de transmisión, se ubican diferentes estudios en los cuales evalúa
la importancia y adaptaciones novedosas para que este esquema sea implementado como el
esquema de protección principal. Por ejemplo, en (J. Islamia, 2016), describe la importancia
de la implementación del esquema de protección diferencial en líneas de transmisión y
las características de los relés microprocesadores que contienen la función de corriente
diferencial.

La importancia según comenta Islamia, es que la función diferencial no se ve afectada
por fallas externas. El principio básico de funcionamiento se deriva de la ley de corriente de
Kirchhoff, si se da una diferencia entre las corrientes vectoriales medidas que sobrepase el
valor umbral establecido, se activará la función y dará una señal al actuador que se encargará
de abrir las líneas hasta que la falla sea despejada.

Este artículo también presenta los diversos parámetros de manera genérica que deben ser
con�gurados en un relé con la función de corriente diferencial, la curva característica de ope-
ración del dispositivo y los diagramas de bloques que permiten entender el funcionamiento
interno del dispositivo de protección.

Adicionalmente, el artículo escrito por (Dambhare, Soman, y Chandorkar, 2009), describe
una adaptación del esquema de protección de corriente diferencial para líneas de transmisión.
Inicialmente explica el funcionamiento básico de la función de corriente diferencial que se
utiliza convencionalmente, donde determina que el punto genérico en el plano de corriente
diferencial se puede ubicar en un ángulo de 180 grados con radio de 1, asumiendo que
la corriente medida a ambos lados de la línea tienen la misma magnitud y una diferencia
angular de 180° teóricamente. Explica que este punto es desviado por razones tales como
errores de sincronización, errores de retrasos, restricciones del modelo, errores de relación y
ángulo de fase, etc.

Por otra parte, por las similitudes que tiene los esquemas de protección en los diferentes
proyectos de generación de la ESPH, es oportuno indagar sobre el estudio de protecciones
elaborado para la Planta Hidroeléctrica Los Negros 2 (PHLN2). Ya que es la misma empresa
que se encargó de realizar el estudio de protecciones para la Planta Hidroeléctrica Los
Negros 1. Se observó que presenta características muy similares en el desarrollo y los cálculos
incluidos en el estudio, lo que supone una manera adecuada para guiar el proyecto de reajuste
de protecciones para la PHLN1.

El estudio es elaborado por parte de (STE energy, 2016), el mismo presenta la documenta-
ción de referencia con la que fundamentaron los ajustes de los parámetros, los valores de los
parámetros eléctricos que permiten generar una adecuada coordinación de protecciones
especí�ca para este proyecto.

Asimismo, presenta los dispositivos de protecciones que se utilizarían y las funciones
requeridas para la adecuada protección de cada uno de los elementos de la planta. Para
el caso que nos interesa que son los elementos de protección de la línea de transmisión,
documenta de forma analítica el procedimiento para obtener los valores de con�guración
adecuado para cada una de las funciones que intervienen en la protección de este elemento.

Debido a que el problema es radicado por una modi�cación de los parámetros eléctricos
en la S.T. Miravalles, en este caso más especi�co, un reacomodo en las barras de la subes-
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tación, es relevante ubicar estudios que citen reajustes de parámetros en los sistemas de
protecciones debido a diferentes modi�caciones. En el informe elaborado por (R. Valle, 2018),
radica en el hecho de que se presentan ciertas modi�caciones a los ajustes de las protecciones
debido a la ampliación que se da en la PHLN2.

Inicialmente, presente el resumen ejecutivo del informe, con las características eléctricas
actuales de la planta. Cita puntualmente los relés que se ajustan para que se adapten a las
nuevas condiciones y permitan un correcto funcionamiento del sistema de protección.

Uno de los relés que debe ser ajustado es la protección ALSTOM P443 que es la protección
de impedancia de línea, lo que resulta útil para el estudio de modi�cación de parámetros
que se debe realizar para el relé de impedancia de línea presente en la PHLN1.

La relevancia de este informe elaborado por (R. Valle, 2018), radica en el hecho de que se
presentan ciertas modi�caciones a los ajustes de las protecciones debido a la ampliación que
se da en la PHLN2.

1.2. Planteamiento del problema

Recientemente, se ha evidenciado en los datos de eventos de falla que se obtienen
de la protección de impedancia instalada, que ante fallos en las líneas de transmisión, el
esquema de protección de impedancia de línea no brinda mediciones tan exactas, por lo que
no se logra ubicar la localización de la falla de manera e�caz.

Veri�cando los últimos trabajos realizados en la conexión entre la PHLN1 y la S.T. Mi-
ravalles, se encuentra que se han realizado cambios en la conexión de las barras de media
tensión en la subestación de Miravalles. Lo cual genera un cambio en las impedancias del
sistema, y provoca que los ajustes de�nidos para los dispositivos de protección de línea deban
cambiarse para que se ajusten a la nueva con�guración presente en el sistema eléctrico.

Por otra parte, es importante destacar, que mediante el documento llamado “REQUISI-
TOS MÍNIMOS DE PROTECCIONES ELÉCTRICAS DE PLANTAS GENERADORAS QUE SE
CONECTAN AL SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL”, elaborado en el 2015, se indica que para
las plantas de generación incorporadas al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), que produzcan
entre 5 y 20 MW, y que su línea de transmisión sea mayor a los 10 km, se debe establecer el
esquema de protección diferencial de línea como el esquema de protección principal, y el
esquema de protección de impedancia se debe establecer como la protección de respaldo.

Por lo anterior, se plantea el cuestionamiento de cuáles son los ajustes de parámetros y
equipos necesarios por implementar para que la PHLN1 cuente con el esquema de protección
de línea adecuado según los requerimientos establecidos por el SEN.

1.3. Justi�cación

La importancia del presente proyecto recae en la necesidad de mantener la continuidad
en la trasmisión de la energía eléctrica generada en la central hidroeléctrica Los Negros 1
a través de las líneas de transmisión que la conectan con la subestación Miravalles. Con el
propósito de generar la continuidad del sistema, se precisa contar con un e�ciente esquema
de protección, y en el caso especí�co de este estudio, se revisa la con�guración del esquema
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propuesto para las protecciones de línea. Para esto, es trascendental que las protecciones
cumplan con los siguientes aspectos (Anderson y cols., s.f.):

Con�abilidad Probabilidad de que el sistema funcione correctamente cuando sea requerido.

Sensibilidad Habilidad del sistema para identi�car condiciones anormales que exceden los
valores de umbral preestablecidos.

Selectividad Con�guración para la cual el dispositivo de protección más cercano a la falla se
activa para eliminar un componente con falla.

Velocidad de operación Capacidad de la protección para despejar la falla en el menor tiem-
po posible con el �n de evitar daños por la permanencia excesiva de una falla en la
zona de protección.

Las protecciones instaladas en un sistema eléctrico de potencia buscan inicialmente
mantener el adecuado funcionamiento de los elementos protegidos, como resultado de un
buen funcionamiento de los dispositivos de protección y sumado a una buena coordinación
entre dispositivos, se hace posible la continuidad del servicio y se logra despejar las fallas que
eventualmente podrían dañar a los elementos del sistema eléctrico de potencia (Anderson
y cols., s.f.). Adicionalmente, los elementos de protección pueden brindar seguridad a las
personas ante situaciones de peligro y protege a los sistemas eléctricos de potencia contra la
inestabilidad (Brand y Mesmaeker, 1995).

Una vez que se han determinado los parámetros eléctricos que modelan un sistema
en especí�co, se realizan estudios analíticos para de�nir los ajustes de los elementos de
protección que se adapten a dicho sistema eléctrico (Nasser, 2008). Si por algún motivo se da
un cambio en la con�guración del sistema eléctrico en importancia, como por ejemplo la
unión de barras en alguna de las subestaciones o una ampliación en la subestación (Valle,
2018), un incremento en la capacidad de generación de la central hidroeléctrica o una
modi�cación en las características de las líneas de transmisión se vuelve necesario realizar
un reajuste en los parámetros establecidos en los dispositivos de protección para que estos
actúen según las condiciones actuales de la red.

Mediante la implementación de software de simulación de sistemas eléctricos de po-
tencia, se facilita el análisis tanto de la dinámica del sistema en estudio como también la
de�nición de los parámetros que se adecuen al funcionamiento requerido de las proteccio-
nes (Ibarra, Rosales, Ponce, Molina, y Ayyanar, 2017). Adicionalmente, se facilitan cálculos de
valores de corrientes de cortocircuito y �ujos de potencia que son necesarios para la correcta
selección de dispositivos de protección y permite realizar de manera sencilla futuros cambios
al esquema eléctrico y de protección. Aprovechando que la ESPH cuenta con la licencia de
ETAP, se hará uso de esta herramienta en la versión ETAP 19.0.1 para simulación de estudios
de protección.

Adicionalmente, y con el �n de evaluar y registrar el desempeño de los diferentes paráme-
tros y esquemas de protección propuestos, se implementaran en un sistema de simulación
en tiempo real, especí�camente con el software de simulación de HYPERSIM, que brinda
la posibilidad de tener una gran cantidad de variables eléctricas interactuando y permite
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realizar cálculos de una manera más rápida y que asemeja de una forma más precisas en
comparación con sistemas de simulación fuera de línea, la dinámica de los sistemas de
potencia (Ibarra y cols., 2017), (Sancho Chaves y Morales Jiménez, 2002).

Con el �n de apegarse al reglamento recientemente impuesto por el Instituto Costarricen-
se de Electricidad, y que rige el tema de protecciones para las diversas plantas de generación,
se realizará el estudio de protecciones para que un esquema de corriente diferencial sea
situado como la función de protección principal de la línea de transmisión, y eventualmente,
dejar como protección de respaldo a la función de impedancia que es la función que actúa
como protección principal actualmente.

Al �nalizar el proyecto, se busca que la ESPH tenga el estudio de protecciones con el
reajuste de los parámetros para la función de protección de impedancia, que permita des-
pejar de manera e�ciente los fallos localizados en la línea de transmisión. Adicionalmente,
cuente con los datos necesarios para considerar la posibilidad de invertir en el esquema de
protección de corriente diferencial.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Proponer un esquema de protecciones para la Planta Hidroeléctrica Los Negros 1 y su
línea de transmisión, considerando los requisitos de la normativa nacional, de manera que
actúe adecuadamente despejando las fallas que afecten a la línea de transmisión.

1.4.2. Objetivos especí�cos

1. Estudiar las características eléctricas de la Planta Hidroeléctrica Los Negros 1 y los
requisitos para la conexión de la planta al Sistema Eléctrico Nacional.

2. Analizar el esquema actual de protecciones de línea y una posible propuesta de reajuste
del esquema de protección por impedancia.

3. Realizar el estudio de coordinación de protecciones y evaluación del esquema de
protección diferencial como protección primaria para la línea de transmisión.

4. Realizar el estudio económico para la formulación y ejecución del proyecto, conside-
rando los requerimientos solicitados por la ESPH para la adquisición de equipos.

5. Simular en ETAP y en OPAL-RT los esquemas de protecciones diseñados con todas las
variables de�nidas.

6. Ensayar diferentes tipos de fallas eléctricas en los modelos simulados que permita la
comprobación del adecuado funcionamiento del sistema de protecciones.

7. Actualizar los planos de las protecciones de la línea de transmisión según el diseño
propuesto en el estudio.
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1.5. Alcances del proyecto

Este trabajo tiene como enfoque proponer un reajuste de los parámetros del esquema
de protección actual para la línea de transmisión de energía eléctrica que conecta la Central
Hidroeléctrica Los Negros 1 con la S.T. Miravalles, el cual consiste en un esquema de pro-
tección de impedancia. También, tiene la �nalidad de proponer el esquema de protección
diferencial de línea que se ajuste al diseño de la red y que permita cumplir con las normativas
que rigen al Sistema Eléctrico Nacional en materia de protecciones actualmente, especí�ca-
mente en el documento llamado «REQUISITOS MÍNIMOS DE PROTECCIONES ELÉCTRICAS
DE PLANTAS GENERADORAS QUE SE CONECTAN AL SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL».

Inicialmente, se debe realizar un estudio previo del funcionamiento y las características
técnicas de las funciones de protección tanto de impedancia como la función de corriente
diferencial, con el �n de que todos los cambios propuestos queden fundamentados mediante
�chas técnicas, bases teóricas y modelos analíticos ampliamente comprobados. Posterior-
mente se debe realizar un estudio de las condiciones anteriores y actuales del sistema de
protección de línea y la con�guración del sistema eléctrico conectado, con el �n de identi�car
los cambios que se han realizado recientemente y que han alterado la funcionalidad del
esquema de protección de impedancia instalado.

Mediante los datos de la planta hidroeléctrica que deben ser suministrados por la Empresa
de Servicios Públicos de Heredia, se va a modelar el sistema de transmisión en cuestión en
los software de simulación eléctricos de HYPERSIM y ETAP.

Según los datos obtenidos y el análisis matemático que se realice, se procede a dar una
propuesta del reajuste de los parámetros que se debe realizar para mejorar la precisión en los
despejes de fallas en las líneas de transmisión.

Finalmente, según los datos eléctricos suministrados, se realiza el análisis matemático y
la simulación del modelo que permita brindar una propuesta de los dispositivos sugeridos
para la implementación del esquema de protección de corriente diferencial de línea y los
valores de los parámetros que se adecuen a las condiciones actuales de la red.
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1.6. Metodología

A continuación, se de�ne de forma puntual la metodología que se adoptó en el desarrollo
del proyecto:

1. Investigación

a) Antecedentes: Se realiza una búsqueda exhaustiva de diferentes artículos y proyec-
tos en los que ya se han realizado estudios sobre temas relacionados al proyecto
en cuestión, estudios por ejemplo de modelados de líneas de transmisión, genera-
lidades de protecciones para líneas de transmisión de energía eléctrica, ajustes
de protección de impedancia, ajustes de protección de corriente diferencial y
estudios de protecciones a diferentes plantas de generación hidroeléctricas.

b) Recopilación de información teórica: De manera más detallada se investiga sobre
conceptos especí�cos y la teoría existente del funcionamiento y la puesta en
marcha de los esquemas de protección en líneas de transmisión. Se indaga a cerca
de los detalles matemáticos y físicos a tomar en cuenta para el mejoramiento de
las protecciones actuales y el planteamiento del nuevo esquema de protección
sugerido.

2. Recopilación de planos y datos eléctricos

a) Se procede a recopilar toda la información y planos necesarios para realizar un
estudio detallado de las condiciones actuales y anteriores de las protecciones de
la red.

3. Diseño del esquema de protección sugerido

a) Elaboración de un diseño analítico que respalde los parámetros establecidos
tanto para el reajuste de la protección de impedancia como también para la
propuesta de la protección de corriente diferencial, por medio de las fórmulas
fundamentadas teóricamente.

4. Búsqueda de equipos de protección en el mercado eléctrico

a) Búsqueda de equipos que se ajusten a las condiciones de la red y los parámetros
propuestos en la etapa de diseño.

5. Simulación del sistema

a) Una vez conocidos los diversos equipos que se adaptan a los parámetros eléc-
tricos del sistema y que contengan las funciones deseadas, y adicionalmente ya
conocidos los parámetros eléctricos de la red, se procede a simular en el software
de HYPERSIM y ETAP, para validar la propuesta realizada sobre la coordinación
de protecciones.

6. Conclusiones y recomendaciones
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a) Elaboración de conclusiones y recomendaciones basándose en los esquemas de
protección propuestos.

7. Entrega �nal del proyecto

a) Se realiza la entrega �nal del proyecto, donde se adjuntan las características
técnicas y prácticas de la propuesta �nal elaborada, la simulación en HYPERSIM
y ETAP, y las cotizaciones de los dispositivos de protección sugeridos.

Como se observó en la sección 1.6, el proyecto para formular el estudio de protecciones
en la línea de transmisión entre la planta hidroeléctrica Los Negros 1 y la S.T. Miravalles,
se divide en 8 etapas, con el �n de obtener un método de evaluación para el progreso del
estudio, se asigna un porcentaje a cada unas de las tareas a realizar según el peso de cada
una de ellas representa para el proyecto. Esta evaluación porcentual se puede observar en la
tabla 1.

Cuadro 1: Evaluación porcentual de las tareas a realizar durante el estudio del esquema de protección
para la PHLN1

Tarea Porcentaje de evaluación

Investigación: antecedentes, fundamentos teóricos y técnicos
que sustenten el estudio, caracterización de esquemas y equipos
de protección.

10%

Diseño de los esquemas de protección de impedancia y diferencial
de la linea de transmisión. Simulación y veri�cación del desempeño
de los sistemas en ETAP y OPAL-RT.

50%

Elaboración de la memoria de cálculos, desarrollo de documentación
sobre estudios económicos para la implementación de los esquemas de
protección.

40%
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1.7. Cronograma

El siguiente es un cronograma de cómo se realiza la investigación y la implementación
de los objetivos trazados:

Figura 1: Cronograma de actividades para llevar a cabo la investigación
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2. Marco teórico

En este capítulo se presenta una recopilación de las principales consideraciones teóricas
para el desarrollo del proyecto, con el �n de establecer una base teórica sólida para sustentar
el análisis que se lleva a cabo.

2.1. Generación de energía eléctrica

La electricidad desempeña un rol fundamental en el mundo actual, cada una de las
cosas que se pueden pensar como parte de la época moderna desde luminarias, pasando
por dispositivos electrónicos, electrodomésticos, motores, maquinaria, industrias, depen-
den completamente de la existencia de este servicio (Breeze, 2006). «La electricidad se ha
convertido en el estándar de la actual economía energética» (Hayes, 2005).

Aunque no es precisamente un recurso que se puede obtener excavando el suelo o
bombeando desde un pozo como algunos combustibles fósiles, puede ser obtenida por
medio de la conversión de diversos tipos de energías en plantas generadoras, por ejemplo,
en: a) plantas térmicas a base de carbón, b) plantas nucleares, c) plantas hidroeléctricas, d)
plantas a base de gas natural (Tagare, 2011).

Según la (IEA Renewable information, 2018), la generación mundial de electricidad por
tipo de fuente se ha distribuido entre 1990 y el 2017 de la forma que se presenta en la �gura 2.

Figura 2: Distribución de generación de energía eléctrica por tipo de fuente para el consumo mundial
de 1990-2017. Obtenido de IEA Renewable information.

Conociendo esta información y con el �n de saber cómo se satisface la necesidad de
abastecimiento de energía a los consumidores, es preciso indagar a cerca de las características
de una planta tradicional de generación de energía eléctrica y su distribución hasta el cliente
�nal.
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Los siguientes componentes son algunos de los principales en las plantas de generación:
a) fuente de energía para mover las turbinas, b) turbinas, c) generadores trifásicos, d) sala
de control, e) sistema de protecciones, f ) baterías CC,g) inversores, h) transformadores, i)
subestación del generador y j) líneas de transmisión (Mazzoni, 2019) (Blume, 2016).

En su gran mayoría, las distintas fuentes de generación presentadas en la �gura 2, son
utilizadas para un proceso común, que es producir la rotación de turbinas, mismas que se
encuentran unidas mecánicamente a través de un eje al rotor.

El proceso de generación comienza en el rotor, que es un componente de la unidad
generadora y posee un devanado de cobre, al cual se le inyecta una corriente denominada
corriente de campo que crea un �ujo magnético y debido al giro se produce un campo mag-
nético giratorio. Dado a que el rotor está sujeto a campos magnéticos variables, se construye
con láminas delgadas para reducir las pérdidas por corrientes parásitas (S, Chapman, 2012).

Este campo magnético giratorio induce voltajes trifásicos a los devanados del estator. Si
hay cargas conectadas a las terminales del generador se producirá una corriente en el estator.

Una vez que la tensión se ha generado, se pasa a través de transformadores elevadores
para incrementar su magnitud y a la vez disminuir los niveles de corriente, con el objetivo de
reducir el grosor de los conductores y los niveles de temperatura, aumentar la estabilidad del
sistema para sobreponerse a las caídas de tensión provocadas por las largas distancias que
recorre la potencia en la etapa de transmisión.

Seguidamente pasará por transformadores reductores en subestaciones que modi�carán
la tensión a un rango menor para iniciar la etapa de distribución de potencia en media
tensión.

Por último, se tendrán transformadores que reducen la media tensión a baja tensión, para
entregar la energía de forma que pueda ser utilizada por los consumidores de forma segura.
Un diagrama que resume esta información se puede observar en la �gura 3.

Figura 3: Imagen ilustrativa de un sistema eléctrico de potencia. Tomada de Google images.
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En la etapa de generación es importante saber que la calidad está relacionada con el
mantenimiento de la frecuencia y el voltaje dentro de tolerancias de valores declarados. Por
ejemplo, una disminución en la frecuencia provocará una extracción de la energía del sistema,
en tanto que un aumento en la frecuencia funcionará en sentido contrario. La frecuencia
se controla regulando el movimiento de la turbina o el primotor. La tensión eléctrica se
mantiene por medio del control de excitación (Tagare, 2011).

Las plantas de generación de energía eléctrica basan su producción en una base de
tiempo real, debido a que los grandes sistemas eléctricos de potencia no almacenan energía,
se produce en función de la carga que está siendo demandada en cada momento en especí�co,
también, basándose en los per�les de demanda diaria preestablecidos por los diferentes
centros de control regionales (Blume, 2016). Por lo tanto, algunos de los desafíos que se
tienen a mediano y largo plazo, es mejorar los sistemas de almacenamiento de energía.

2.1.1. Plantas hidroeléctricas

Como se observa en la �gura 2, el recurso hídrico es una de las fuentes más impor-
tantes para la producción de energía eléctrica, con aproximadamente 4.2 millones de GWh
generados para el año de 2017 a nivel mundial. Si se analiza de manera más especí�ca la
generación de energía eléctrica por tipo de fuente en Costa Rica para el año 2020, se pueden
resaltar dos aspectos considerables: 1) el 99.79% de la energía producida en el país fue prove-
niente de fuentes renovables y 2) el mayor porcentaje de producción de energía eléctrica es
proveniente de fuentes hídricas con un 71.91%. Estos aspectos son notorios en la �gura 4.
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Figura 4: Distribución de generación de energía eléctrica por tipo de fuente para el consumo en Costa
Rica para el año 2020. Obtenido del Centro Nacional de Control de Energía.

En general, este comportamiento en el país se debe a dos factores importantes, 1) la gran
cantidad de recurso hídrico disponible a lo largo de todo el país por temporadas lluviosas
muy prolongadas y 2) el costo por funcionamiento de centrales hidroeléctricas es mucho
menor en comparación por ejemplo con centrales térmicas, debido a que se ahorra el precio
del combustible, a pesar de que el costo de instalación sea ligeramente menor para una
central térmica (C, Matix, 1986).

Otro de los aspectos importantes para que el modo principal de generación sea la pro-
ducción hidroeléctrica se debe a la e�ciencia en esta forma de generación asciende hasta el
90%, a diferencia de otras formas de generación, por ejemplo, algunas plantas térmicas de
carbón no superan el 34% de e�ciencia (Khatib, 2012).

Una unidad de generación hidráulica puede arrancar muy rápido, en cuestión de pocos
minutos (tiempo menor a 10 minutos) podría estar generando a la potencia deseada, por lo
general se necesita poca o nula potencia de arranque. Adicionalmente, cuentan una vida útil
relativamente larga, en algunos casos rondan los 50 años (Blume, 2016).
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2.2. Líneas de transmisión

La energía eléctrica es transportada desde las plantas de generación hasta los consu-
midores a través de líneas aéreas y cables, por lo general estas líneas se extienden por largos
trayectos y con el �n de obtener los parámetros adecuados para cada sistema en particular,
se deben considerar sus características físicas y eléctricas, así como también la con�guración
de las líneas dispuesta para el transporte de energía (Kundur, 1994).

Mediante el análisis de estos parámetros es posible modelar y describir el desempeño
que presentan las líneas de transmisión, permitiendo examinar las capacidades máximas de
transferencia de energía (Kundur, 1994). Se pueden practicar estudios de �ujos de potencia
y estudios de cortocircuito, mismos que son fundamentales en la determinación de los
esquemas de protección para líneas de transmisión.

2.2.1. Características físicas de conductores eléctricos en líneas de transmisión

Algunos elementos involucrados en la transmisión mediante líneas aéreas son: con-
ductores, aisladores, estructuras de soporte y blindajes para conductores.

Conductores

El aluminio ha reemplazado al cobre y es actualmente el material más utilizado para
las líneas de transmisión aérea, esto se debe a tres razones: 1) el aluminio tiene un menor
costo y peso, 2) este material es menos costoso en comparación con el cobre y 3) existe
abundancia de este elemento en regiones donde el cobre es limitado. Una característica del
aluminio es que se necesita una sección de área transversal mayor para que tenga las mismas
pérdidas del cobre (Glover, 2010).

«Para un conductor de un mayor diámetro se tienen líneas de �ujo eléctrico más separa-
das, lo que se traduce en un menor gradiente de voltaje en la super�cie del conductor y por
lo tanto una menor tendencia a ionizar el aire que rodea el conductor. La ionización produce
un efecto indeseable llamado efecto corona» (Stevenson, 1996).

Algunos de los símbolos con los que se identi�can los tipos de conductores de aluminio
son (Glover, 2010) (Stevenson, 1996):

AAC todos los conductores de aluminio

AAAC todos los conductores de aleación de aluminio

ACSR conductores de aluminio con alma de acero

ACAR conductores de aluminio con alma de aleación

ACSS conductores de aluminio con soporte de acero

ACFR conductores de aluminio reforzados con carbono
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Las líneas de transmisión están construidas por capas alternadas de hilos conductores
que se trenzan en direcciones opuestas, esto evita que se desenrolle. El número de hilos
conductores dependerá del número de capas y del diámetro de cada uno de estos hilos. Los
cables trenzados por lo general vienen construidos por medio de 7, 19, 37, 61 o 91 hilos y
cuando se tienen conductores con almas de acero u otro material, la cantidad de hilos tiende
a especi�carse como 24 Al/ 7 St, lo que signi�ca que para ese ejemplo se tienen 24 hilos de
aluminio y 7 hilos de acero (Stevenson, 1996).

Para cada uno de los tipos de conductores mencionados existen tablas de características
según el fabricante, en donde se especi�can según el diámetro de este, propiedades como
número de hilos de cada material utilizado, resistencia por unidad de longitud para una
temperatura especí�ca, inductancia y capacitancia por unidad de longitud a una separación
especí�ca de otros conductores. Una tabla a modo de ejemplo de las características de un
conductor de aluminio con reforzamiento de acero según Aluminum Company of America,
puede observarse en la sección de anexos de este estudio.

Aisladores

Para líneas de transmisión en general se utilizan aisladores de tipo suspensión, que
son una cadena de discos de materiales como porcelana, vidrio templado o polímero. Los
discos estándar tienen dimensiones de 10 pulgadas de diámetro aproximadamente y de 6
pulgadas de separación entre centros de discos adyacentes.

Estructuras de soporte

Por lo general este es uno de los componentes más visibles por sus dimensiones y
formas con las que se diseñan las torres o postes para dar soporte a las líneas de transmisión,
los mismos pueden alcanzar alturas de entre 18 y 43 m. Estas estructuras pueden ser cons-
truidas de metal o madera y serán diseñadas según la cantidad de circuitos y líneas por fase
que tengan que soportar. Algunas estructuras comunes según el nivel de tensión de cada
circuito son mostradas en la �gura 5.

Debido a que las líneas de transmisión recorren largos trayectos y no siempre es posi-
ble que sea por propiedades públicas, se vuelve necesario negociar un «derecho de vía» o
«servidumbre», con dueños de las propiedades por donde van a atravesar las líneas de trans-
misión. Estas servidumbres deben contar con ciertas dimensiones para brindar seguridad
ante eventuales peligros eléctricos y físicos que se puedan presentar, y la magnitud de estas
dimensiones se establece según la normativa de cada región basándose principalmente en el
nivel de tensión de la línea. Internacionalmente se manejan diversos parámetros para esta-
blecer la distancia que se debe respetar, por ejemplo, National Grid, establece los parámetros
mostrados en la tabla 1 para la distancia mínima de vegetación en las cercanías de una torre
según el nivel de tensión, y la tabla 2 muestra el radio mínimo de distancia respecto a la línea
de transmisión que se debe respetar según los niveles de tensión.
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Figura 5: Imagen ilustrativa de estructuras de soporte usadas en líneas de transmisión. Tomado de
Google imágenes.

Cuadro 2: Distancias de limpieza para el manejo de la vegetación de National Grid

Distancia de limpieza para el manejo de la vegetación
Tensión (kV) Vertical (m) Horizontal (m)

23 a 46 3.6 3.6-11.6
69 4.3 4.3-12.8
115 5.5 5.5-15.3
230 6.7 6.7-15.3
345 7.9 7.9-15.3

Cuadro 3: Distancias mínimas de limpieza respecto a las líneas de transmisión de National Grid

Distancia mínimas de limpieza respecto a las líneas de transmisión
Tensión (kV) Radio de limpieza (m)

12 a 46 0.3
60 0.6
115 1.2
230 1.8
345 3
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2.2.2. Parámetros eléctricos en líneas de transmisión

Generalmente, los estudios de parámetros de líneas de transmisión inician conside-
rando la operación balanceada en estado estable, y analizando los elementos de transmisión
involucrados como su equivalente monofásico (Kundur, 1994).

Las líneas de transmisión pueden ser descritas mediante cuatro parámetros eléctricos
básicos: a) resistencia en serie, b) inductancia en serie, c) capacitancia en derivación y d)
conductancia en derivación. Algunas de las propiedades de los sistemas eléctricos es que
generan campos eléctricos y magnéticos (Glover, 2010) (Stevenson, 1996).

Resistencia en serie

La resistencia en los conductores de las líneas de transmisión es la causa más impor-
tante de la pérdida de potencia en ellas. Si se tiene una distribución de corriente uniforme a
través del conductor el valor de la resistencia efectiva será igual al valor de la resistencia en
corriente continua (c.c.), la resistencia en c.d. de conductores trenzados es mayor debido a
que la construcción se hace mediante el arrollamiento de los hilos de forma espiral, por lo
que se aumenta su longitud. El valor de resistencia en c.c. es obtenido mediante la ecuación 1

Ro Æ
½l

A
[­ ] (1)

En donde:
½: resistividad del conductor [ ­ / m ]
l: longitud [ m ]
A: área de sección transversal [m 2]
«La variación de la resistencia en conductores metálicos con la temperatura es prácti-

camente lineal en el rango normal de operación». Otra característica de la resistencia en
los conductores es que aumenta conforme se aumenta la frecuencia en corriente alterna,
disminuyendo la uniformidad en la distribución de corriente, este efecto es llamado efecto
piel y es la causa de que se presente una mayor magnitud de resistencia efectiva en los hilos
internos del conductor respecto a la resistencia que se presenta en los hilos super�ciales
(Stevenson, 1996).

Inductancia

La inductancia de una línea de transmisión se calcula como los enlaces de �ujo por
ampere. Si se supone una permeabilidad constante, la corriente sinusoidal produce �ujo que
varían sinusoidalmente en fase con la corriente, estos enlaces de �ujo se pueden expresar
como se observa la ecuación 2. Para obtener un valor aproximado de inductancia se deben
considerar los �ujos dentro y fuera de cada conductor (Stevenson, 1996).

L Æ
¸

I
(2)

Según la cantidad de conductores, los enlaces de �ujo para un conductor en un grupo de
líneas de transmisión varían según la distancia con los otros conductores y la corriente de
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cada uno de ellos. Suponiendo que la suma fasorial de corrientes entre los conductores es
cero o aproximadamente cero, los enlaces de �ujo de cada conductor se pueden modelar
según la ecuación 3 (Glover, 2010).

¸ a Æ2x10( ¡ 7)I a ln (
3
p

D12D23D31

D s
) [W b ¡ t / m ] (3)

En donde:
D12: Es la distancia entre el conductor en la posición 1 y el conductor en una posición

arbitraria 2 [ m ]
Ds: es el radio medio geométrico o RMG, y es la raíz enésima del producto de las distancias

medidas desde cada hilo de un conductor hasta el otro hilo del mismo conductor [ m ]
El radio medio geométrico es proveído por los fabricantes de los conductores, y puede

ser encontrado en distintas tablas o catálogos.
Si los espacios entre las líneas de transmisión no se mantienen constante en la mayor

parte del trayecto se producen enlaces de �ujos no balanceados y las inductancias entre fases
dejan de ser iguales. Este balance se puede restaurar mediante la transposición de las líneas
cada cierta longitud de trayecto. Por lo general, los desbalances de inductancias debido a
esta condición no son considerables (Glover, 2010) (Stevenson, 1996).

Capacitancia

«La capacitancia en una línea de transmisión es resultado de una diferencia de poten-
cial entre los conductores y originan que ellos se carguen de la misma forma que una placa de
capacitor cuando hay una diferencia de potencial». El valor de esta capacitancia depende de
las distancias entre los conductores, en ocasiones este efecto es pequeño y suele despreciarse
para líneas menores a los 80 km. La capacitancia afecta la caída de tensión en las líneas, así
como también la e�ciencia, factor de potencia y la estabilidad del sistema (Stevenson, 1996).

La capacitancia entre dos conductores es dada según la ecuación 4. Para un conjunto
de conductores en líneas de transmisión, suponiendo que las distancias no son iguales y
se genera un desbalance entre las fases, la tensión entre una fase y el neutro, tomando en
cuenta el desbalance es dada por la ecuación 5. Los desbalances de capacitancia al igual que
para el caso de la inductancia se puede contrarrestar mediante la transposición de las líneas
de transmisión, generalmente se realiza a una tercera parte de la longitud total de la línea
(Glover, 2010).

Cxy Æ
q

Vxy
(4)

Can Æ
2¼²

ln (
3
p

DabDbcDac

r )
[W b ¡ t / m ] (5)

En donde:
q: es la carga por el conductor [ C/ m]
Dab: es la distancia entre el conductor a y el conductor b [ m ]
r : el radio del conductor [ m ]
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Conductancia

El valor de la conductancia en general es despreciable debido a que este parámetro
toma en cuenta las corrientes de fugas en los aisladores de líneas aéreas y a través del
aislamiento de los cables. Esta medida se toma basada en que la fuga de los aisladores
llega a ser despreciable, también, porque no hay una forma adecuada de tomarla en cuenta
debido a su variabilidad, y se encuentra relacionada con las condiciones atmosféricas y con
propiedades conductoras de contaminaciones que se depositan con el paso del tiempo sobre
los aisladores (Stevenson, 1996).

2.2.3. Modelado de líneas de transmisión

Existen al menos dos maneras de modelar analíticamente la operación de las líneas
de transmisión en estado estable: a) por medio de parámetros concentrados o b) por medio
de los parámetros distribuidos.

Parámetros concentrados

La primera opción representa el funcionamiento de una línea de transmisión como
una red de dos puertos, donde se representan las tensiones en el lado receptor y emisor,
y las corrientes en el lado receptor y emisor de energía. Adicionalmente se presentan los
parámetros ABCD que representan las constantes de resistencia, inductancia, conductancia
y capacitancias presentes en las líneas de transmisión.

En este caso A y D son parámetros adimensionales, el parámetro B suele darse en unidades
de ohm y C tiene unidades de siemens. La relación entre la terminales receptoras y emisoras
están dadas mediante las ecuaciones 6 y 7.

Vs ÆAVR Å BIR [V ] (6)

I s ÆCVR Å DI R [A] (7)

En donde la representación grá�ca para el modelo del circuito utilizado para líneas de
mediana longitud es similar al mostrado en la �gura 6.

Los parámetros A, B, C y D tienen una correspondencia con las constantes del circuito, y
mediante un análisis sencillo del comportamiento del circuito mostrado en la �gura 6, es
demostrable que los valores que corresponden a dichos parámetros son:

A ÆD Æ1Å
Y Z

2
[pu ]

B ÆZ [­ ]

C ÆY (l Å
Y Z

4
) [S]
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Esta representación suele ser utilizado para líneas de corta y mediana longitud, ya que no
toma en cuenta ciertos fenómenos eléctricos que pueden experimentar las líneas de trans-
misión y que suelen aumentar su efecto proporcionalmente con la longitud del conductor.
Principalmente se debe notar, que este modelo describe los parámetros como si los efectos
de la capacitancia o inductancia se encontrasen en su totalidad en un solo punto de la línea,
lo cual no es correcto, debido a que las características de los conductores varían a lo largo de
la línea, por esta razón se considera como una mejor aproximación el modelado mediante
los parámetros distribuidos.

Figura 6: Circuito ¼equivalente para el modelado de líneas de transmisión de mediana longitud con
parámetros concentrados. Modi�cada de (Glover, 2010)

Parámetros distribuidos

Para obtener una solución más exacta de la operación de una línea de transmisión en
estado estable, se debe considerar el hecho de que los parámetros de la línea no están
agrupados, sino distribuidos de manera uniforme a lo largo de la línea (Stevenson, 1996).

El análisis de la red mediante los parámetros de impedancia y admitancia uniformemente
distribuidos toma en cuenta un elemento diferencial de longitud de línea ± x, una tensión
V(x) y una corriente I(x), que representa los tensión y corriente en la posición x de la línea
respecto a la terminal receptora del circuito. Esta situación se ilustra en la �gura 7.

Figura 7: Circuito equivalente para el modelado de líneas de transmisión mediante parámetros
distribuidos. Modi�cada de (Glover, 2010)
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Sabiendo que se puede modelar la impedancia en serie mediante la ecuación 8 y la admi-
tancia en derivación mediante la ecuación 9 y si se describe la solución del circuito (utilizando
las ecuaciones diferenciales), se obtienen las ecuaciones de tensión y corriente para cualquier
punto x en la línea, como se puede observar en las ecuaciones 10 y 11 respectivamente.

z ÆRÅ j wL [­ / m ] (8)

y ÆG Å j wC [S/ m] (9)

V (x) Æcosh(° x)VR Å ZC sinh( ° x)IR [V ] (10)

I (x) Æ
1

ZC
sinh( ° x)VR Å cosh(° x)IR [A] (11)

En donde: ° : es llamada la constante de propagación y es el equivalente de
p

zy [m ¡ 1]
ZC : es llamada la impedancia característica y es el equivalente de

p
(z/ y) [­ ]

Energía máxima transportable de una línea de transmisión

La normativa técnica establecida para la conexión al Sistema Eléctrico Nacional, en
su artículo 61 menciona que, «la energía máxima transportable semestralmente de una línea
de transmisión corresponde al 85% de su capacidad térmica nominal, por el total de horas
del semestre, y está de�nido por»: (AR-NT-POASEN,2016).

EM AX T RÆ0,85¤ CT NL ¤ HS [MV A ¡ Hor as] (12)

En donde:
CTNL : Capacidad térmica nominal de la línea de transmisión en MVA.
HS: Número de horas del semestre según corresponda.
«Para efectos de este cálculo, se tomará como capacidad térmica nominal, la potencia

máxima que produzca una dilatación tal que no se supere los claros mínimos permitidos
para la línea de transmisión» (AR-NT-POASEN,2016).

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta el factor de carga de una línea de transmisión,
establecido por (AR-NT-POASEN,2016), como: «indicador re�eja la utilización de una línea
de transmisión en relación con su capacidad máxima de transporte de energía y se de�ne
por»:

FCL Æ
ESGE

EM AX T R
En donde:
ESGE: Energía semestral transportada por la línea de transmisión.
EMAXTR: Energía semestral máxima transportable.

2.3. Sistema Eléctrico Nacional de Costa Rica

Se de�ne el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) como «el sistema de potencia compues-
to por los siguientes elementos conectados entre sí: las plantas de generación, la red de
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transmisión, las redes de distribución y las cargas eléctricas de los usuarios. Conjunto de
empresas y equipamientos en territorio nacional interconectados entre sí y regulados por las
normas de la Autoridad Reguladora» (AR-NT-POASEN,2016)

En la normativa de «Planeación, Operación y Acceso, al SEN», publicada en la Gaceta N °37
del 23 de febrero de 2016, se establecen las condiciones técnicas generales mediante las cuales
se desarrollará y operará el SEN, así como también las condiciones comerciales, técnicas
y contractuales bajo las cuales se le brindará acceso a los interesados en interconectarse
al SEN en actividades de generación, transmisión y distribución. Con el �n de satisfacer la
demanda nacional de energía eléctrica bajo criterios de calidad, continuidad, con�abilidad y
oportunidad del suministro eléctrico (AR-NT-POASEN,2016).

Para ello, la normativa establece diferentes lineamientos en aspectos como:

1. Satisfacción de la demanda de energía

2. Acceso

3. Operación (Planeamiento, Coordinación, Supervision y Control).

4. Topología.

5. Desempeño de la red de transmisión nacional.

2.3.1. Requisitos para la conexión de las plantas de generación al SEN

Con el �n de maximizar la calidad, continuidad, con�abilidad y seguridad del suminis-
tro eléctrico, la con�guración topológica debe ser desarrollada de manera integral, ordenada
y acorde con el propio crecimiento y aumento de la demanda de energía y potencia, también
se debe desarrollar de acuerdo a los requisitos tecnológicos de los usuarios y en armonía
con el medio ambiente, para ello la normativa establece ciertos requisitos técnicos para la
conexión de subestaciones y generadores al SEN (AR-NT-POASEN,2016).

Requisitos mínimos de protecciones eléctricas de plantas generadoras que se conectan al
Sistema Eléctrico Nacional

En cuanto a los generadores la normativa establece diferentes aspectos, por ejemplo:
«toda conexión entre un Generador y el SEN debe ser a través de interruptores de potencia
capaces de interrumpir la corriente máxima de cortocircuito en el punto de conexión»,
adicionalmente las protecciones de las unidades de generación y sus conexiones al sistema
de transmisión deben cumplir con los requisitos que el ICE o la empresa de transmisión y el
Operador del Sistema establezcan, para reducir al mínimo el impacto en el SEN por fallos en
el circuitos propiedad de los generadores.

Respecto a este tema, el Operador del Sistema deberá brindar al generador los tiempos de
despeje de las protecciones primarias y de respaldo por fallas en los equipos del generador
conectados directamente al sistema de transmisión y por fallas en los equipos de la empresa
de transmisión conectados directamente al equipo del generador, se deben brindar los datos
desde el inicio de la falla hasta que se dé la extinción del arco en el interruptor de potencia.
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«A criterio del ICE y del Operador del Sistema, el Generador debe proveer una protección
de falla de interruptor, la cual debe ordenar el disparo de todos los interruptores locales o
remotos, que garanticen el despeje de la falla en un tiempo ajustable después de detectada la
condición de falla de interruptor» (AR-NT-POASEN,2016). Los sistemas de protección deben
contar con equipos de respaldo que garanticen la integridad de los esquemas de protección, y
deben estar coordinados adecuadamente, también se debe contar con un equipo registrador
de fallas para que el Operador del Sistema pueda supervisar el desempeño de los circuitos
conectados del generador al SEN. Se debe proveer una infraestructura y equipo necesario
en el punto de conexión para proveer la información de medición y registros de potencia y
calidad para los efectos tarifários, esto según la normativa técnica AR-NT-SUMEL. (AR-NT-
POASEN,2016).

Por otra parte, se establecen los protocolos de comunicación que deben implementarse
entre el Generador y el Operador del Sistema, en los que mínimo se deben establecer uno o
mas de los siguientes métodos de comunicación entre ambas partes: i) Servicio de telefonía
operativa, ii) Tele protección, iii) Comunicación de emergencia o iv) Servicio de telefax.

Adicionalmente, todos los generadores mayores a 1 MW, a criterio del Operador del
Sistema, debe contar con:

1. Control de tensión y suministro de potencia reactiva

2. Control de frecuencia

3. Estabilización de potencia

4. Capacidad de arranque en condiciones de colapso total del SEN

5. Reserva Rodante

6. Reserva Fría

Existen disposiciones exclusivas que rigen la �losofía de protecciones de las plantas
generadoras que se conectan al SEN y que es explicada mediante el documento llamado
«REQUISITOS MÍNIMOS DE PROTECCIONES ELÉCTRICAS DE PLANTAS GENERADORAS
QUE SE CONECTAN AL SEN». El propósito de este documento es de�nir los requisitos
mínimos de protecciones y sus respectivas obras de acceso al punto de conexión con el �n
de garantizar la operación segura y con�able del sistema.

Algunas de las consideraciones mas relevantes a tomar en cuenta son las siguientes:

Los esquemas de protección en los puntos de interconexión deben estar ligados a los
conceptos de respaldo y selectividad

«Todo equipo que conforme el sistema de potencia de la planta generadora debe estar
protegido por lo menos por dos protecciones distintas y sus sistemas de eliminación
de fallas asociados, uno con función de protección primaria y otro como protección de
respaldo, independientes entre sí para evitar fallas de modo común»
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Es obligatorio que las plantas generadoras cuenten con un sistema de corriente directa
operacional a base de bancos de baterías y recti�cadores para alimentar los sistemas de
control y protección. d) Los equipos de protección deben ser numéricos con oscilografía
y registro de eventos.

Debe existir un estudio de coordinación y ajuste de protecciones para todas las protec-
ciones de la planta generadora y su punto de conexión.

Puntualmente, se describen los requisitos que deben cumplir las plantas generadoras con
rango de generación entre 5 MW y hasta 20 MW, que es el caso de la PHLN1.Esta información
obtenida desde AR-NT-POASEN,2016), son resumidos en la tabla 4

Cuadro 4: Requisitos para plantas generadoras mayores a 5 MW y hasta 20 MW.

Elemento de Conexión Protección de Unidad

Punto de
conexión

Longitud de
línea de
interconexión

Protección
contra

condiciones
anormales de

operación

Protección
contra estado

de falla

Protección de
respaldo

Protección contra
condiciones

anormales de
operación

Protección
contra estado

de falla

Protección de
respaldo

Barra de
media
tensión

Mayor a 10 km

-Sobre y bajo
voltaje

- Sobre y baja
frecuencia (si
no lo tiene la
unidad)

Diferencial de
línea

Impedancia
comunicadas

- Secuencia

negativa

- Potencia inversa

- Subexcitación

- Sobre �ujo

- Sobre voltaje
- Sobre y baja
frecuencia (si no lo
tiene el elemento
de conexión)

- Protección
independiente
contra fallas
internas
(cortocircuitos)

- Protección
independiente
contra
cortocircuitos

- Relé de falla
de interruptor

2.4. Sistemas de protección

La operación de un Sistema Eléctrico de Potencia en condiciones normales signi�ca
que el sistema cumple con los requisitos necesarios para suplir la demanda de consumo de
acuerdo con un esquema de calidad previamente de�nido. Sin embargo, también se pueden
dar condiciones anormales de operación, consecuencia de fallas en el equipo, presencia de
fenómenos atmosféricos o errores cometidos por los operadores del sistema.

Eliminar la posibilidad de fallas en un Sistema Eléctrico de Potencia es prácticamente
imposible, sin embargo, es factible implementar un Sistema de Protección, el cual cuente
con características de diseño que permitan aminorar los efectos de las fallas sobre el equipo
protegido y la calidad del servicio suministrado (Figueroa, s.f.).

2.4.1. Características de las protecciones

Las protecciones eléctricas son dispositivos que tienen como función detectar condicio-
nes anormales de operación en el sistema eléctrico de potencia y actuar de forma automática
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con el �n de restablecer las condiciones normales de operación del sistema y así mantener
la continuidad del servicio. Las protecciones eléctricas pueden, por ejemplo, desenergizar
rápidamente un equipo con tal de protegerlo o aislar un sector defectuoso del sistema de
potencia para evitar perturbaciones en todo el sistema y así evitar daños mayores o parali-
zaciones indeseadas. Según(Figueroa, s.f.), las características principales de un sistema de
protecciones eléctricas diseñado idealmente son las siguientes:

Con�abilidad: Se garantiza la operación de las protecciones cada vez que se produzca
una falla. Deben estar siempre disponibles para operar correctamente, por lo que
se deben utilizar componentes de buena calidad y el sistema de protección debe
someterse periódicamente a mantenimiento.

Selectividad: La ubicación de la falla es discriminada con tal de aislar únicamente
el sector defectuoso, manteniendo la continuidad del servicio con un mínimo de
desconexiones.

Rapidez: Las protecciones operan en el menor tiempo posible de forma que la duración
de la falla sea mínima y así reducir al máximo las perturbaciones en el sistema y el daño
en los equipos.

Exactitud: Las protecciones operan con la mínima desviación posible respecto al
esquema de referencia, usualmente entre 5 y 10 %.

Sensibilidad: Capacidad del sistema de protecciones de detectar fallas de mínimo nivel
(valores pequeños de desviación respecto a las magnitudes de referencia) que ocurran
dentro de la zona de operación.

Zonas de operación: Las protecciones eléctricas abarcan distintas zonas de operación
del sistema según sea el tipo, es necesario que en sistema eléctrico de potencia no
tenga ningún sector desprotegido.

Protección de respaldo: : Las protecciones eléctricas también están sujetas a fallas (de
operación o de seguridad), por lo que se incluyen protecciones de respaldo para tomar
su lugar en caso de ser necesario.
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Figura 8: Diagrama unilineal de un sistema indicando sus zonas de protección, tomado de (Figueroa,
s.f.)

2.4.2. Tipos de fallas

Las fallas en un sistema eléctrico de potencia se pueden dar por diferentes causas y su
ubicación es completamente aleatoria, se pueden dividir en dos grandes categorías: fallas
activas y fallas pasivas (Rojas Sibaja, 2019).

2.4.3. Fallas activas

Se dan por el �ujo de corriente fase-fase o fase-tierra, provocando un corto circuito. Las
fallas activas a su vez se dividen en:

Fallas sólidas: producto de fallas en el aislamiento, consecuencia por ejemplo de la
ionización del aire después de una descarga atmosférica.

Fallas incipientes: son las fallas pequeñas que se pueden convertir en problemas
realmente graves para el sistema.

2.4.4. Fallas pasivas

Son condiciones que producen un estrés al sistema más allá de sus capacidades, por lo
que la posibilidad de una falla es inminente. A continuación, se presentan algunos ejemplos:

Sobretensión: estresa el aislamiento de los conductores más allá de sus límites físicos.

Baja frecuencia: provoca un comportamiento indeseado de los generadores.

Oscilación de potencia: pérdida de sincronismo en los generadores.
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2.4.5. Transformadores de medida

La conexión adecuada de transformadores de medida en un sistema de protecciones es un
método para determinar la ocurrencia de anormalidades en la operación del sistema. Dicha
conexión permite obtener corrientes y tensiones de secuencia cero en sistemas aterrizados
cuando se producen fallas con retorno por tierra.

Dichas magnitudes pueden alimentar relés de protección que operan únicamente en el
sentido del �ujo de potencia que tiene la falla. Cuando dichos relés únicamente se alimentan
con corriente de secuencia cero se denominan “protecciones de sobrecorriente residual”
(Figueroa, s.f.).

2.4.6. Protección de líneas de transmisión

Las líneas de transmisión componen un elemento clave en un sistema eléctrico de poten-
cia, por lo que es estrictamente necesario implementar protecciones. Las fallas más comunes
en líneas de alta tensión son producto de los efectos indirectos de algunos fenómenos atmos-
féricos, por lo que es de vital importancia tomar en cuenta este tipo especí�co de fallas para
el desarrollo de este proyecto.

Por este motivo, se tomarán en cuenta dos esquemas de protección diferentes: esquema
de protección de impedancia y esquema de protección diferencial. Dichos esquemas de
protección se explicarán en la siguiente sección.

2.5. Esquema de protección de impedancia

Una de las formas más comunes para detectar una operación anormal en un sistema eléc-
trico de potencia es medir su impedancia en un punto dado. A las protecciones eléctricas que
operan bajo este principio usualmente se les denomina “Protecciones de distancia” puesto
que la impedancia de una línea de transmisión es proporcional a su longitud. Además, dichas
protecciones se implementan mayoritariamente en la protección de líneas de transmisión
(Figueroa, s.f.).

2.5.1. Principio de operación

El principio de operación se basa en la medición de tensión y corriente, tanto de magnitud
como de fase, con el �n de obtener una impedancia de falla. Como se mencionó anterior-
mente, la impedancia de una línea de transmisión es proporcional a su longitud, por lo
que el relé ubica fácilmente la distancia a la que ocurre una falla. Una vez que se conoce
dicha impedancia, el dispositivo de protección gra�ca el fasor y lo compara con los umbrales
previamente de�nidos para concretar si se trata de una operación normal o anormal. En la
�gura 9 se observa el diagrama de impedancias del dispositivo (Rojas Sibaja, 2019).
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Figura 9: Diagrama de impedancias de la protección de impedancia, tomado de (Rojas Sibaja, 2019)

2.5.2. Características de ajustes de relé de impedancia

Cuando se utilizan relés de impedancia, estos operan cuando se veri�ca la relación
siguiente (Figueroa, s.f.):

k i I 2 ¡ kvV 2 È 0 (13)

Al dividir la inecuación anterior por el negativo de la corriente al cuadrado y considerando
que la impedancia es la razón entre la tensión y la corriente se obtiene lo siguiente:

Z 2 ÆR2 Å X 2 Ç (k i / kv ) (14)

Con k i y kv parámetros del diagrama R-X, visto en la �gura 10, donde se aprecia que el
relé de impedancia es adireccional.
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Figura 10: Diagrama de impedancias de la protección de impedancia, tomado de (Figueroa, s.f.)

Este relé es el más sencillo de los relés de distancia y su forma constructiva más común
emplea lo que se conoce como el principio electromagnético. Las bobinas de corriente y
tensión actúan sobre circuitos magnéticos separados.

2.6. Esquema de protección diferencial

Otra de las formas más comunes para detectar una operación anormal en un sistema
eléctrico de potencia es la medición y comparación de las corrientes que entran y salen de un
equipo. La principal limitación de este esquema es la distancia entre los transformadores de
corriente ya que entre mayor separación mayor “burden” que representan los conductores
de interconexión (Figueroa, s.f.).

2.6.1. Principio de operación

El principio de operación de las protecciones diferenciales se basa en la primera ley de
Kirchhoff la cual establece que “la suma vectorial de todas las corrientes eléctricas que llegan
a un nodo debe ser igual a cero”.

Aplicado a una línea de transmisión, siempre existe una capacitancia intrínseca en la
línea o en los conductores, por lo que existirá una pequeña corriente residual. En caso de
ocurrir una falla, el equilibrio en el nodo se ve afectado y el relé diferencial conectado a este
tendrá una corriente distinta de la corriente residual mencionada anteriormente y se activará
con tal de evitar daños en el equipo o servicio (Rojas Sibaja, 2019).
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2.6.2. Características de ajustes de relé diferencial

La protección diferencial es sumamente selectiva, sin embargo, en la práctica se pre�ere
“insensibilizar” los relés para que únicamente operen cuando la corriente diferencial alcance
un porcentaje de la corriente por fase especí�co para asegurar dicha selectividad (Figueroa,
s.f.).

Uno de los relés diferenciales que fueron más utilizados es el relé diferencial de porcentaje
tipo disco de inducción. A pesar de que hoy en día se suelen utilizar relés electrónicos la
�gura 11 muestra un esquema típico, el cual facilita la comprensión del funcionamiento y la
característica de operación se observa en la �gura 12.

Figura 11: Diagrama esquemático de un relé diferencial de porcentaje tipo disco de inducción, tomado
de (Figueroa, s.f.)
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Figura 12: Característica de operación del relé diferencial de porcentaje tipo disco de inducción,
tomado de (Figueroa, s.f.)

La curva de operación del relé diferencial tiene la siguiente pendiente:

sÆ
I1 ¡ I2

I2
(15)

El parámetro "s"se conoce como sensibilidad y el relé opera cuando el punto de trabajo
se encuentre sobre esta.

2.7. Simulación de sistemas

Un sistema de simulación es una representación de la operación o características de
un sistema a través del uso u operación de otro sistema (Bélanger, 2010). Desde un punto
de vista matemático se obtiene una de�nición tradicional de la simulación y que es descrita
como el cálculo del modelo matemático de un sistema para estudiar sus propiedades. Este
modelo puede ser manipulado a mano, por computadora o por combinación de personas y
computadoras trabajando juntas.

Los modelos matemáticos se representan como Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
(ODEs) para ser resueltos, por lo que cualquier simulador necesitará un método de integra-
ción para calcular su solución (Ibarra y cols., 2017).

Por muchos años, los análisis de alta tensión en corriente directa, análisis de transitorios
y ondas electromagnéticas se realizaron por medio de simuladores físicos/analógicos y a
pesar de que han cumplido con sus roles de una buena manera, su uso es inconveniente
debido a la di�cultad de movilidad del mismo y los altos costos de mantenimiento (Noureen,
Roy, y Bayne, 2018).
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La tecnología de simulación digital nace con la idea de ser utilizada entre otras disciplinas,
en el diseño de sistemas eléctricos de potencia, el objetivo de simular estos sistemas radica
en la optimización de parámetros de las mismas, evitar problemas de diseño, el estudio de
e�ciencia en el trasiego de potencia y de los equipos, análisis de per�les de tensión, estudio
de transitorios y sistemas de control y protección de la red (Ibarra y cols., 2017).

Debido su gran accesibilidad y su fácil uso son muy utilizados para aplicaciones indus-
triales y académicas con el �n de realizar estudios que también pueden incluir técnicas de
análisis con Software in the loop y Hardware in the loop.

Por los resultados obtenidos en los estudios realizados se ha comprobado que la simula-
ción en tiempo real es una gran herramienta para ingenieros y cientí�cos, en la que aparte de
su rapidez cuenta con una gran precisión y exactitud en los resultados, generando una impor-
tante con�abilidad en el desempeño de los softwares utilizados para este propósito (Ibarra y
cols., 2017).

2.7.1. Simulación en tiempo real y simulación en tiempo no real

La simulación digital brinda al menos dos maneras diferentes de realizar análisis a los
sistemas modelados, el sistema en tiempo real y el sistema en tiempo no real.

El concepto de simulación de cada uno se basa en el tiempo de muestreo y obtención
de resultados utilizado por lo que cabe mencionar que se puede emplear una simulación
con tiempo discreto o simulación con tiempos variables. En la primera de estas opciones,
el tiempo avanza en pasos de igual duración por lo que el intervalo de tiempo que dura el
sistema en generar un resultado en cada paso es conocido como el tiempo de muestreo. Esta
técnica es conocida como simulación de paso de tiempo �jo. Por otro lado, las técnicas de
resolución que utilizan pasos de tiempo variable, son utilizadas para resolver dinámicas de
alta frecuencia y sistemas no lineales, pero no son adecuadas para la simulación en tiempo
real (Buttazzo, 2011).

Ya que el método debe resolver funciones y ecuaciones un paso de tiempo de�nido, cada
variable o estado del sistema se resuelve de manera sucesiva en función de variables y estados
al �nal del paso de tiempo anterior. Esto indica, que al terminar un paso, el sistema genera
nuevos estados y asigna valores a las variables, lo que permitirá utilizarlas en la siguiente
iteración. Con el �n de establecer un orden según la importancia de los procesos a realizar
durante el desarrollo de la simulación, cuando se habla de tiempo real, se hace uso de la
técnica de asignación de tareas denominada Scheduling algorithm . Cada unas de las tareas
según su condición estará clasi�cada en cada tiempo como activas, listas o en ejecución.

Uno de los aspectos más relevantes a tomar en cuenta en una simulación en tiempo real,
es que no solo importa la exactitud del valor calculado en cada proceso, sino que también
interesa el momento en el que se producen los resultados. En otras palabras, para que
una simulación de tiempo real sea válida, el modelo debe reproducir las variables internas
y las salidas de simulación en el mismo periodo de tiempo que lo haría su contra parte
física (Buttazzo, 2011).

Dentro de los principales conceptos a destacar es que la diferencia entre el tiempo no
real y el tiempo real es que el segundo está sujeto a un tiempo límite como un reloj periódico.
Tal tiempo límite representa el momento en que existe una coherencia dinámica con la
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realidad. En conclusión, el tiempo real no está directamente sujeta a su velocidad, sino a
su previsibilidad. En realidad, es una práctica de ingeniería común probar tales propuestas
utilizando modelos que se ejecutan en tiempo real antes de probar en condiciones reales ya
que se garantiza la consistencia dinámica.

Una manera más intuitiva de entender como se diferencian las características de cálculos
y pasos de tiempo entre un sistema de simulación en tiempo real y una simulación en tiempo
no real, se puede observar en la �gura 13.

Cada una de las simulaciones de la �gura 13 se dan en un tiempo discreto (intervalos de
pasos �jos), la imagen a) se puede apreciar que los cálculos toman menos tiempo en realizarse
que lo que se toma el sistema real en hacer la dinámica que re�ejan esos cálculos, este aspecto
es uno de los más buscados en la simulación fuera de línea ya que permite obtener resultados
con una mayor rapidez y no necesariamente se procura la máxima precisión de resultados
o similitud respecto a los resultados que se obtendrían en el sistema real. En la siguiente
�gura, b), se nota que el sistema simulado le requiere más tiempo encontrar los cálculos que
representan la dinámica del sistema real, esto es una situación lenta o desacelerada. Ambas
representan un sistema fuera de línea o tiempo no real. Como se aprecia, el momento en el
que los cálculos se dan no es lo más relevante en modelos fuera de línea.

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Cómputo

Reloj de
simulación

Reloj de
simulación

Reloj de
simulación

Cómputo

Cómputo

a) Simulación fuera de línea: Más rápida que el tiempo real

b) Simulación fuera de línea: Más lenta que el tiempo real

c) Simulación en tiempo real: Sincronizada

Figura 13: Contraste de tipos de simulación. Adaptado de (Bélanger, 2010)

Por otra parte, en la �gura 13 c), se observa que los cálculos que representan la dinámica
del sistema, se obtienen en el mismo tiempo que el sistema real generaría una dinámica igual
a la simulada en el modelo. Las características mencionadas, denotan las principales para
una simulación en tiempo real. Se debe destacar entonces, que para que una simulación en
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tiempo real sea valida, el modelo debe reproducir las variables internas y las salidas de la
simulación en el mismo periodo de tiempo que lo haría el sistema físico.

Una de las prácticas más favorables de la simulación en tiempo real, es que también
permite integrar técnicas como por ejemplo Hardware in the Loop (representación en ingles
de dispositivo en el lazo), que puede utilizarse entre otras cosas para realizar pruebas de
desempeño por a dispositivos de protección para sistemas eléctricos de potencia (Zaglul Fiatt,
2007).

Algunos de los conceptos que deben contemplarse para la simulación en tiempo real son
los siguientes:

Reloj en tiempo real el mismo se encarga de sincronizar el tiempo real con el tiempo simu-
lado. El reloj de tiempo real está programado para enviar un impulso activador una vez
cada h unidades de tiempo real, donde h es el paso actual de tiempo para el algoritmo
de integración, y el programa de simulación está equipado con un mecanismo de
espera, el cual se inicia cuando todos los cálculos asociados al paso actual han sido
completados, y autoriza la llegada de la próxima señal de disparo, el siguiente ciclo o
paso no se inicia hasta que se haya percibido dicha señal de activación.

Convertidores analógico-digital Una vez �nalizado el paso anterior, se proceden a leer los
convertidores analógico-digital para actualizar los valores de todas las funciones de
conducción externa. Las entradas se actualizan una vez al inicio de cada paso y se
mantienen constantes a lo largo de ese paso.

Convertidores de digital a analógico Se colocan al �nal de cada paso de integración con
el �n de la recibir la información actualizada de la salida, para que mediante los
convertidores pueda ser inspeccionada por el usuario o en el hardware utilizado en el
caso de la implementación de simulaciones con Hardware in the Loop.

Eventos externos Son utilizados para la comunicación asincrónica con el programa de
simulación por ejemplo para la modi�cación de valores de parámetros o para la comu-
nicación entre varios programas de computadora que se ejecutan asincrónicamente.
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Simulación de sistemas

Representación de características de
un sistema a través de otro sistema

Se puede representar mediante

Sistemas físicos/analógicosSistemas digitales

Simulación fuera
de línea

Simulación en
tiempo real

Algunas de sus características principales

-Posee pasos de tiempos de�nidos
-Genera en cada paso resultados de variables y estados para la
siguiente iteración
-Clasi�ca las tareas según el orden de importancia para el proceso
-Interesa el momento en el que se genera cada uno de los resultados,
si el tiempo es mayor de lo establecido el resultado va perdiendo
validez
-Por estas razones genera gran similitud con la dinámica de los
procesos reales
-Involucra elementos como: reloj de tiempo real, convertidores
analógicos-digitales y digitales-analógicos

Desventajas:

-Di�cultad de movilidad
-Altos costos de mantenimiento
-Piezas mecánicas

Ventajas:

-Permite optimizar parametros de diseño
-Disminuye costos de pruebas
-Precision y exactitud respecto a procesos
reales

Figura 14: Contraste de tipos de simulación.



37

Software ETAP

ETAP es una herramienta de análisis y control para el diseño, simulación, automatización
de generación y operación de sistemas de potencia eléctricos de distribución e industria-
les (ETAP, 2012).

El Módulo Base del ETAP incluye el editor del diagrama uni�lar, integra módulos de
análisis y contiene las librerías. Este módulo ha sido diseñado para permitir la construcción o
modi�cación rápida del modelos monofásicos o trifásicos, de corriente alterna o continua en
sistemas sin límite de barras ni elementos. Los modelos cuentan con toda la instrumentación
y con los componentes de puesta a tierra. Las librerías contienen datos completos, veri�cados
y validados basados en los datos publicados por fabrica (ETAP, 2012).

En su paquete completo permite el análisis de �ujo de potencia desequilibrado y �ujos
de potencia óptimo, así como también el análisis de cortocircuito ANSI/IEEE, cortocircuito
IEC, simulación y análisis de arranques de motores, estudios de arcos eléctricos en CA y
en CC, simulación y análisis de dispositivos de protección con estudios de coordinación y
selectividad e interfaz para calibración de relés, entre otras características.

En su paquete básico, ETAP tiene funciones de simulación fuera de línea, pero otras
licencias cuentan con un paquete que permite realizar simulaciones en tiempo real, en donde
permitirá al usuario identi�car posibles problemas de operación en los sistemas físicos a
implementar, también predice el tiempo de operación de los dispositivos de protección.

Software HYPERSIM

Mediante la interfaz grá�ca de HYPERSIM, la cual utiliza una base de programación
orientada a objetos, permite realizar la construcción de redes eléctricas, la con�guración de
parámetros de los componentes utilizados, el control de la simulación y la programación de
las salidas y entradas, así como también el tipo de señal y escalamiento de dichas señales.

Mediante la gran cantidad de componentes disponibles en la biblioteca de simulación
de sistemas eléctricos, se pueden encontrar, desde cargas lineales, líneas simétricas o asi-
métricas, transformadores monofásicos y trifásicos, compensadores estáticos y elementos
RLC, entre otros. Lo que permite realizar diversidad de con�guraciones para realizar estudios
de fenómenos eléctricos, ya sean transitorios o análisis de estado estacionario de la red
implementada.

«HYPERSIM, aprovecha el retardo natural de las reactancias de las líneas y de otros
componentes de potencia para dividir la simulación de una red en múltiples tareas que son
evaluadas y ejecutadas por varios procesadores de forma simultánea» (Sancho Chaves y
Morales Jiménez, 2002).

Por lo que mediante el análisis de la topología de la red realiza la evaluación de tareas
paralelas para obtener los resultados deseados, el sistema lo que hace es generar códigos para
cada tarea y procede a compilarlos para su ejecución ya sea en tiempo real o tiempo diferido.
Si se trabaja en tiempo real, el código es transferido al servidor y ejecutado en tiempo real
por los procesadores de dicho servidor o a los sistemas conectados que se encuentren bajo
prueba.
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Comparación entre ETAP y HYPERSIM

Característica ETAP HYPERSIM
Se utiliza para la simulación de sistemas de potencia y redes eléctricas £ £
Permite simulación fuera de línea y en tiempo real £ £
Posee una interfaz grá�ca de usuario £ £
Contiene librerías extensas de componentes y máquinas eléctricas £ £
Manipulación de la integridad de los datos mediante IEC 61850 (Ci-
berseguridad)

£ £

Permite simular sistemas de microredes £ £
Permite dividir la simulación de una red en múltiples tareas paralelas £
Permite la simulación de modelos de control de MATLAB/Simulink £
Posee diferentes versiones para aplicaciones más especí�cas £
Cuenta con un sistema inteligente de desprendimiento de carga £

Cuadro 5: Tabla comparativa - ETAP vs HYPERSIM
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3. Estudio de protecciones para la linea de transmisión PHLN1-
Subestación Miravalles

En este capitulo se presentan las principales características eléctricas de la PHLN1, asi-
mismo, los criterios para el ajuste y coordinación de las protecciones de líneas de transmisión
que se establecen en la normativa POASEN, para plantas hidroeléctricas que se conectan
al SEN. Se describen los cálculos requeridos para la obtención de los parámetros de ajuste
que se con�gurarán en los relés de protección de la línea de transmisión de la PHLN1 y se
presentan las simulaciones y resultados que avalan la con�guración e implementación del
esquema de protección propuesto.

3.1. Descripción general de la Planta Hidroeléctrica Los Negros 1

3.1.1. Descripción Empresa de Servicios Públicos de Heredia S.A.

La Empresa de Servicios Públicos de Heredia S.A.(ESPH) sitúa sus raíces en el año
de 1915, cuando ciudadanos de la provincia de Heredia tienen la visión y la capacidad de
organizarse para inaugurar la Planta Hidroeléctrica La Joya. A mediados de los años cuarenta,
los ciudadanos se organizan para fundar la Junta Administradora del Servicio Eléctrico
Municipal de Heredia (JASEMH) y es fundada en el año 1949.

JASEMH, tenía las obligaciones de conservar las instalaciones de generación, transmisión
y distribución de energía y mejorar los servicios eléctricos.

Históricamente el servicio de agua potable que suministraba la municipalidad de Heredia
no era e�ciente. Por esta situación, el Servicio Nacional de Acueductos y Alcantarillados
comenzó las gestiones para brindar el servicio de distribución de aguas en la ciudad de
Heredia. Decisión que no fue aceptada por un grupo de ciudadanos que se manifestaron
en contra de una manera efusiva. Con el �n de reducir los ánimos entre las personas que
no se estaban cómodas con la decisión, el Gobierno tomó la decisión de decretar que la
Municipalidad de Heredia traspasara temporalmente la administración y mantenimiento del
acueducto y alcantarillado a la JASEMH.

Al convertirse en encargado de la distribución y mantenimiento de los servicios de agua
potable y de energía eléctrica, la JASEMH cambia su nombre a la nueva Empresa de Servicios
Públicos de Heredia el 8 de marzo de 1976.

Actualmente, la empresa brinda servicios de alumbrado público, telecomunicaciones,
alcantarillado sanitario, agua potable y energía eléctrica.

En el sector de energía eléctrica, la empresa tiene bajo su administración un aproximado
de 500 km de conductor primario que transportan energía para los 264 000 usuarios a�liados
a la empresa y las 11 714 lámparas de alumbrado público instaladas.

Algunos de los proyectos de generación eléctrica con los que cuenta la ESPH, son: a) Planta
Hidroeléctrica Jorge Manuel Dengo (capacidad máxima de 4,2 MW), b) Planta Hidroeléctrica
de Tacares (Capacidad máxima de 6,8 MW), c) Planta hidroeléctrica Los Negros 2 (Capacidad
máxima de 33,1 MW) y d) Planta Hidroeléctrica Los Negros 1 (Capacidad máxima de 18 MW).
El último de los proyectos mencionados es el que tiene la mayor importancia para el presente
estudio.
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3.1.2. Planta hidroeléctrica Los Negros 1 (PHLN1)

Conociendo ya los principales aspectos del funcionamiento general de una planta de
generación hidroeléctrica, se destacan los datos especí�cos de la planta hidroeléctrica Los
Negros 1.

El proyecto de generación de energía eléctrica se ubica en la zona de Aguas Claras de
Upala, y los ríos que se suministran el agua necesaria para el movimiento de las turbinas
son i) Raudales, ii) Caño Negro y iii) Frijoles. En la �gura 16, se puede observar la ubicación
geográ�ca exacta del proyecto en una imagen satelital del Google Maps.

La clasi�cación que reciben este tipo de plantas es denominada como "�lo de agua",
esto debido a que no tienen propiamente un embalse, sino que contienen reservas para
regulación diaria, mediante un dique se desvían los cauces del río para transportarlo a una
reserva de agua donde se acumula la cantidad necesaria para poner en funcionamiento las
turbinas y plani�car la producción diaria (Cruz, 2016).

Figura 15: Ubicación de Planta Hidroeléctrica Los Negros 1. Imagen modi�cada desde Google Maps.
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Figura 16: Casa de máquinas de Planta Hidroeléctrica Los Negros 1. Imagen obtenida de ESPH.

En la tabla 6, se pueden revisar las principales características de la PHLN1, entre ellas,
las características mecánicas y eléctricas, tales como: caudal de agua, tipos de turbinas,
velocidad de giro de rotor, potencias mínimas y máximas de generación, entre otros aspectos
relevantes.

El funcionamiento de cada una de las plantas hidroeléctricas conectadas al SEN, son
evaluadas y sus parámetros de funcionamiento son examinados con rigurosidad, la ESPH,
se encarga de dar mantenimiento preventivos y programados al menos una vez al año, en
donde por siete días completos se da un paro anual de la planta, y se realizan pruebas en
las unidades de generación, protección, control y transformación con el �n de garantizar el
adecuado funcionamiento del sistema. Adicionalmente a este mantenimiento anual, cada
cinco años se programa un mantenimiento aun más exhaustivo en cada una de las plantas
pertenecientes a la ESPH (Cruz, 2016).

Una vez que la PHLN1 ha generado la energía, es transportada mediante las líneas de
transmisión, hacia la subestación Miravalles, perteneciente al ICE. Las características de esta
conexión serán descritas en la siguiente sección.
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Cuadro 6: Descripción de las características principales de la planta hidroeléctrica Los Negros 1.

Características PHLN1
Inicio de operación comercial (año) 2006
Cantidad de turbinas 2
Tipo de turbina Francis
Disposición del eje Horizontal
Velocidad de giro (rpm) 600,00
Caudal por turbina (m 3/s) 10,15
Salto de agua (m) 96,75
Presión de tubería forzada (Bar) 9,49
Diámetro de tubería forzada (m) 3,00
Longitud de tubería forzada (m) 452,00
Volumen de la reserva (m 3) 316000
Nivel mínimo del embalse (msnm) 305,25
Nivel máximo del embalse (msnm) 308,25
Cantidad de tomas 3

Ríos
Raudales,

Caño Negro,
Frijoles

Caudal en tomas de agua (m 3/s) 3,8 / 12,8 / 3,6
Energía anual (GWh) 75,00
Potencia máxima
por generador (MW)

9,00

Potencia mínima
por generador (MW)

2,00

Tensión del generador (V) 13800,00
Corriente del generador (A) 439,30
Tensión de excitación (V) 72,00
Corriente de excitación (A) 6,80
Longitud de línea de
transmisión (km)

22,00

Ubicación Aguas Claras, Upala, Alajuela
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3.2. Criterios a utilizar para el ajuste y coordinación de las protecciones
de línea

Al realizar un ajuste y coordinación de protecciones de línea, se deben tomar en cuen-
ta los siguientes criterios (REQUISITOS MÍNIMOS DE PROTECCIONES ELÉCTRICAS DE
PLANTAS GENERADORAS QUE SE CONECTAN AL SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL, s.f.)(AR-
NT-POASEN, 2016):

1. Todo sistema de eliminación de fallas debe tener un respaldo su�cientemente rápido
para limitar las fallas debajo de la curva de daño del equipo protegido.

2. Todo equipo que conforme el sistema de potencia de la planta generadora debe estar
protegido por lo menos por dos protecciones distintas y sus sistemas de eliminación
de fallas asociados, uno con función de protección primaria y otro como protección de
respaldo, independientes entre sí para evitar fallas de modo común. En caso de que en
el sistema de liberación de fallas en la protección primaria no opere, debe hacerlo la
protección de respaldo.

3. Los equipos de protección deben ser numéricos y contar con oscilografía y registro de
eventos.

4. Las funciones de protección de línea serán ajustadas para que identi�quen y aislen
fallas dentro de la línea en el menor tiempo posible. Adicionalmente, deben ser capaces
de identi�car el mal funcionamiento del sistema eléctrico ( fallas fuera de la línea) y
deben actuar para minimizar el impacto de estas anomalías.

5. Las funciones de protección principales tienen que identi�car fallas en la línea interna
dentro de un máximo de 100 ms y funciones de respaldo dentro de un máximo de 500
ms.

6. Se consideran las corrientes de falla máxima y mínima que pueden ocurrir. El sistema
es analizado en el peor de los casos.

7. En este estudio se consideran los ajustes de la protección de distancia planteados en
el documento «Informe de Mantenimiento de Protecciones Planta Hidroeléctrica Los
Negros I».

3.3. Diagrama uni�lar del sistema

En la �gura 17, se observa la propuesta de la protección de línea a implementar, donde
se resalta la adición de la protección diferencial de línea 87L-7SD82 para que actué como
protección primaria.
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Figura 17: Diagrama conexión de protecciones.

3.4. Características generales de la línea de transmisión PHLN1-Subestación
Miravalles

Las principales características de la línea de transmisión a tomar en cuenta para los
ajustes de las protecciones a implementar se describen en el cuadro 7
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