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Este proyecto aborda el disefio, dimensionamiento y coordinacién de los sistemas de proteccion
eléctrica de la SET Navallo, la linea de AT Navallo-Valdeconejos y la ampliacion de la SET
Valdeconejos con tres condensadores sincronos. La instalacién se encuentra en el marco de la
Red de Transporte del Sistema Eléctrico Peninsular Espafiol. El disefio de dichas protecciones
debe cumplir los requisitos establecidos en los Criterios Generales de Proteccion del Sistema
Eléctrico Espafiol (CGP-SEE, revision mayo 2024), el Real Decreto 337/2014, las instrucciones
Técnicas complementarias ITC-RAT y las normas técnicas internacionales de referencia [IEEE
y IEC.

El sistema estudiado est4 dividido en tres elementos principales. El primero es el transformador
de la SET Navallo de 168MVA, relacion de transformacion 220/30kV y grupo de conexion
Dynll. Dicha posicion requiere segin el CGP-SEE un nivel de proteccion 2SP. Este
transformador conecta los parques fotovoltaicos de Navallo I y II a la Red de Transporte. El
segundo elemento a estudiar es la linea aérea de AT de Transporte que une la SET Navallo con
la SET Valdeconejos, para la que se ha disefiado un esquema de proteccion de nivel 2SP/1C.
El tercer elemento es la ampliacion de la SET Valdeconejos donde se instalan dos
transformadores tribobinados en paralelo; T-1 de 100MVA con relacién de transformacion
220/30/15kV y T-2, de 200/100/100MVA y 220/15/15kV que alimentan tres condensadores
sincronos en las barras de 15kV y los sistemas auxiliares de estos en barras de 30kV.

Todo el dimensionamiento de estos elementos parte de un estudio previo realizado mediante un
estudio de cortocircuito realizado con PSS®E segun la norma IEC 60909, con factor de tension
C=1,10 para la obtencion de corrientes de falla maximas. Los resultados de dicha simulacion
permiten verificar el dimensionamiento de los transformadores de medida y calcular los
umbrales de disparo de cada elemento de proteccion. Para la simulacion de cortocircuito se ha
modelado un sistema de once nudos en PSS®E XPLORE 36. Dicho sistema incluye las SET
de Navallo y Valdeconejos, la generacion externa que llega a Valdeconejos y un nudo cuya
funcion es simular la Red Eléctrica Espafiola.

La seleccion de equipos comerciales sigue un criterio de diversidad de fabricantes entre las dos
cadenas de proteccion. Se ha asignado a la cadena A la familia de proteccion SIPROTEC 5 de
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Siemens y la familia RELION 670 de Hitachi Energy a la cadena B. Esta decision viene de la
necesidad de mitigacion de fallo de modo comiin y mayor resiliencia ante problemas con el
firmware. Esta decision estd alineada con las exigencias de ciberseguridad derivadas de los
incidentes en infraestructura critica registrados en 2025. Para los transformadores de intensidad
se selecciona el modelo Arteche CA-245, CA-36 o CA-17.5 dependiendo si la tension nominal
es 220kV,30kV o 17.5kV. Para los interruptores automaticos de 220kV el modelo 3AP1 FI de
Siemens Energy y para la aparenta auxiliar del transformador los productos MESSKO de MR
Reinhausen. Dichos aparatos permiten la deteccion de fallas en la red bajo cualquier tipo de
falla o estado de la red.

Adicionalmente, este realiza un estudio sobre la necesidad y la idoneidad de los condensadores
sincronos instalados en Valdeconejos. Se analiza su aportacion a la estabilidad de la red tanto
en situacion de funcionamiento normal como su aportacion a fallas del sistema. Se estima si el
sistema elegido es el correcto ante la situacion de la Red Eléctrica Espafiola en la actualidad y
su evolucion ante los posibles cambios. Se valoraran posibles alternativas como: SVC, el
STATCOM vy los sistemas de almacenamiento con control de frecuencia (BESS-FFR) en caso
de que se determine la no idoneidad de los compensadores sincronos.

Por ultimo, se desarrolla un estudio econdmico del conjunto de todos los sistemas de proteccion
elegidos, desglosando la inversion por elemento, un andlisis de alternativas de coste y una
valoracion basica del retorno de la inversion ante un fallo no despejado adecuadamente.
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ABSTRACT
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This project addresses the design, sizing and coordination of the electrical protection systems
for the Navallo substation (SET Navallo), the high-voltage transmission line Navallo-
Valdeconejos, and the expansion of the Valdeconejos substation (SET Valdeconejos) with three
synchronous condensers. The installation falls within the framework of the Spanish Peninsular
Electrical Transmission Grid. The design of said protections must comply with the requirements
set forth in the General Protection Criteria for the Spanish Electrical System (CGP-SEE, May
2024 revision), Royal Decree 337/2014, the complementary technical instructions ITC-RAT,
and the applicable international technical standards from IEEE and IEC.

The system under study is divided into three main elements. The first is the transformer at SET
Navallo, rated at 168MVA, with a transformation ratio of 220/30kV and connection group
Dynll. This position requires, according to the CGP-SEE, a protection level of 2SP. This
transformer connects the Navallo I and II photovoltaic plants to the Transmission Grid. The
second element is the overhead high-voltage transmission line connecting SET Navallo to SET
Valdeconejos, for which a protection scheme of level 2SP/1C has been designed. The third
element is the expansion of SET Valdeconejos, where two three-winding transformers are
installed in parallel: T-1, rated at 100MV A with a transformation ratio of 220/30/15kV, and T-
2, rated at 200/100/100MVA with a ratio of 220/15/15kV, both feeding three synchronous
condensers connected to the 15kV busbars and their auxiliary systems on the 30kV busbars

The sizing of all these elements is based on a prior short-circuit study carried out using PSS®E
in accordance with IEC standard 60909, with a voltage factor of C = 1.10 for obtaining
maximum fault currents. The results of this simulation allow for the verification of the
instrument transformer sizing and the calculation of the trip thresholds for each protection
element. For the short-circuit simulation, an eleven-bus system was modeled in PSS®E
XPLORE 36. This system includes the SET Navallo and SET Valdeconejos substations, the
external generation feeding into Valdeconejos, and a bus whose function is to simulate the
Spanish National Grid.

The selection of commercial equipment follows a criterion of manufacturer diversity between
the two protection chains. Chain A has been assigned the SIPROTEC 5 protection family from
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Siemens, while Chain B has been assigned the RELION 670 family from Hitachi Energy. This
decision stems from the need to mitigate common-mode failures and to enhance resilience
against firmware-related issues. It is also aligned with the cybersecurity requirements arising
from the critical infrastructure incidents recorded in 2025. For the current transformers, the
Arteche CA-245, CA-36, or CA-17.5 model is selected depending on whether the nominal
voltage is 220kV, 30kV, or 17.5kV; for the 220kV automatic circuit breakers, the Siemens
Energy 3AP1 FI model; and for the transformer's auxiliary apparatus, the MESSKO products
from MR Reinhausen. These devices enable the detection of grid faults under any type of fault
or grid condition.

Additionally, this project conducts a study on the necessity and suitability of the synchronous
condensers installed at Valdeconejos. Their contribution to grid stability is analyzed both under
normal operating conditions and during system fault events. An assessment is made as to
whether the chosen solution is appropriate given the current state of the Spanish Electrical Grid
and its expected evolution in response to foreseeable changes. Possible alternatives such as the
SVC, the STATCOM, and battery energy storage systems with frequency control (BESS-FFR)
will be evaluated in the event that the synchronous condensers are found to be unsuitable.

Finally, an economic study is developed covering the complete set of selected protection
systems, breaking down the investment by element, analyzing cost alternatives, and providing
a basic assessment of the return on investment in the event of a fault that is not properly cleared.
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Lista de acronimos y abreviaturas

ANSI — American National Standards Institute

BF — Breaker Failure — Fallo de interruptor

CGP-SEE — Criterios Generales de Proteccion del Sistema Eléctrico Espafiol
CVT — Capacitive Voltage Transformer — Transformador de tension capacitivo
DGA — Dissolved Gas Analysis — Analisis de gas disuelto en aceite

IED — Intelligent Electronic Device — Dispositivo electronico inteligente
ITC-RAT — Instruccion Técnica Complementaria de Alta Tension

POTT — Permissive Overreaching Transfer Trip

REE — Red Eléctrica de Espana

SET — Subestacion Eléctrica de Transformacion

SIR — Source Impedance Ratio

SYNCON — Synchronous Condenser — Condensador sincrono

TC / TI — Transformador de Corriente / Intensidad

TT — Transformador de Tension

2SP — Dos Sistemas de Proteccion Principal

AT — Alta Tension

CA — Corriente Alterna

CC — Corriente continua

Funciones ANSI de los relés de proteccion

21 — Relé de distancia

24 — Relé de sobreexcitacion (V/Hz)

25 — Relé de comprobacion de sincronismo

26 — Termometro / dispositivo térmico del aceite

27 — Relé de minima tension

47 — Relé de secuencia de fases / tension de secuencia negativa
49T — Relé de imagen térmica del devanado

50 — Relé de sobreintensidad instantanea de fase
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50N — Relé de sobreintensidad instantinea de neutro (tierra)

S50BF — Relé de fallo de interruptor (Breaker Failure)

51 — Relé de sobreintensidad temporizada de fase

51N — Relé de sobreintensidad temporizada de neutro (tierra)
S1ING — Relé de sobreintensidad temporizada de neutro a tierra
59 — Relé de sobretension

60 — Relé de desequilibrio de tension o corriente

63 — Relé de gas/presion (Buchholz)

67N — Relé direccional de sobreintensidad de tierra

74 — Relé de supervision del circuito de disparo

79 — Relé de reenganche automatico

81 — Relé de frecuencia (minima/maxima y df/dt)

85 — Equipo de teleproteccion (esquemas POTT/PUTT/DCB)
86 — Relé de bloqueo (Master Trip / lockout)

87L — Relé diferencial de linea

87T — Relé diferencial de transformador
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1.1 Contexto y motivacion

1.1.1 Situacion actual de la Red de Transporte espaiiola

El sistema eléctrico espaiol se encuentra inmerso en un proceso de transformacion impulsado
por los objetivos europeos de descarbonizacion y la transicion energética. En los ltimos afios,
la Red de Transporte operada por REE ha sufrido un incremento muy significativo en la
penetracion de fuentes de generacion renovable [1]. Durante los ejercicios de 2024 y 2025 se
alcanzaron datos nunca vistos en Espafna. Las energias renovables llegaron a generar mas del
56% de la electricidad nacional, consolidandose la energia solar fotovoltaica y la energia ed6lica
como lideres en el mix energético peninsular [2],[3]. Este crecimiento exponencial responde,
en gran medida, a los objetivos establecidos en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC), el cual establece un objetivo del 81% de generacion eléctrica renovable para 2030.
Actualmente, Espafia se sitia como el segundo pais europeo con mayor energia renovable
instalada, por detras de Alemania [4].

Este cambio de paradigma implica la progresiva sustitucion y desmantelamiento de las centrales
térmicas convencionales. Un ejemplo de estos cambios ha sido el cese definitivo de la actividad
de grandes centrales de carbon, como la central de As Pontes en 2024[5]. La sustitucion de estas
centrales por instalaciones edlicas o fotovoltaicas supone un reto para la operacion de la red;
estas nuevas tecnologias estan basadas en electronica de potencia al estar conectadas mediante
inversores y no aportar inercia mecénica a la red[6],[7]. Tradicionalmente, la estabilidad y la
inercia han estado garantizadas por las grandes masas rotativas de los generadores sincronos.
Esta inercia electromecénica actia como un amortiguador frente a perturbaciones, limitando la
tasa de variacion de frecuencia (RoCoF, Rate of Change of Frequency) y aportando un tiempo
de reaccion vital para la actuacion de los esquemas de proteccion. La drastica reduccion de esta
reserva inercial en momentos de alta penetracion renovable sitlia a la red en un estado de alta
vulnerabilidad ante posibles desequilibrios en la red|[7].

Sumado al problema de estabilidad de frecuencia, este cambio en la generacion también afecta
la respuesta ante incidentes al verse la potencia de cortocircuito reducida considerablemente en
nudos de la red. Esta situacion es conocida como “red débil”. Es un escenario que provoca una
mayor complicacion de deteccion de fallas, dificultando el correcto funcionamiento de la red

8].

Ante esta situacion, el operador del sistema se encuentra ante el reto de asegurar la fiabilidad y
calidad del sistema sin comprometer el avance de las energias renovables. Esta necesidad hace
indispensable el uso disefio e integracion de nuevas tecnologias como los compensadores
sincronos [9]. Estas inyectan potencia reactiva, aportan inercia real y afiaden corriente de
cortocircuito a la red.
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1.1.2 El apagén de la Peninsula Ibérica (abril 2025) y las lecciones para la proteccion

El colapso de la Red Eléctrica Espafiola ocurrido el 28 de abril de 2025 no debe interpretarse
unicamente como un incidente aislado, sino como la manifestacion mas evidente hasta la fecha
de una tension estructural en la red debido a los procesos de descarbonizacion, cuyo problema
es la incompatibilidad entre el ritmo de crecimiento de la generacion basada en electronica de
potenciay los esquemas de proteccion disefiados para una red configurada historicamente sobre
generacion sincrona y flujos de carga estables y previsibles.

La penetracion de generacion fotovoltaica y edlica estd modificando de manera sustancial los
parametros dinamicos del sistema eléctrico. Tal y como se ha expuesto previamente, estas
tecnologias no presentan un acoplamiento fisico directo con la red, por lo que no aportan inercia
mecanica. En el momento del incidente, Espafia operaba con una inercia efectiva de 1,8-2,2s
frente a unos tradicionales 4-6s de un mix con alta presencia de generacion sincrona [10]. Esta
reduccion implica un mayor desvio de frecuencia ante cualquier perturbacion antes de que los
esquemas de proteccion puedan reaccionar [11]. En gran medida, el origen del problema es de
naturaleza regulatoria; la generacion solar ha crecido en Europa a un ritmo significativamente
superior al de la normativa destinada a regular su integracion segura en lared [12].

La paradoja del colapso de la red radica en que los elementos de proteccion funcionaron
conforme a su disefio y aun asi el sistema termin6 desplomandose. Los inversores, altamente
sensibles a la tasa de cambio de frecuencia (RoCoF) comenzaron a desconectarse al detectar
una perturbacion notable; a continuacion, se produjo la desconexion de diversas plantas
térmicas, lo que provoco que el sistema se vaciara en cuestion de segundos [13]. El informe
final de ENTSO-E concluy6 que la existencia de umbrales de proteccion excesivamente rigidos
dejo al sistema sin margen para absorber las variaciones de tension[14]. Asimismo, se detectd
una alta correlacion entre picos de tension en la red de transporte y la desconexion de pequefios
inversores fotovoltaicos en distribucion, que altero los flujos de cargas y generd un incremento
adicional de inestabilidad [15].

El evento presenta implicaciones directas para el disefio de nuevas instalaciones de protecciones
en la Red de Transporte, incluyendo las estudiadas en el presente trabajo. ENTSO-E presenta
tres lineas de accion principales [14],[16]:

La primera linea de actuacién consiste en una revision y armonizacion de los ajustes de
proteccion como umbrales, retardos y capacidades ride-through, garantizando coherencia entre
las diferentes instalaciones y evitando disparos en cascada ante oscilaciones. La segunda se
centra en la adaptacién de los planes de defensa frente a un sistema con alta penetracion
renovable, con nuevos esquemas de deslastre y vision en tiempo real de la situacion. Por ultimo,
la incorporacion de capacidades grid-forming en la generacidon, de modo que los inversores
contribuyan activamente al soporte de la red y no se desconecten automaticamente ante estas
situaciones.
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El apagén de 2025 puso de manifiesto la necesidad de revisar los sistemas de proteccion de la
red y la necesidad de su adaptacion a una nueva red en la que la presencia mayoritaria de
inversores, y no de generadores sincronos, constituye la norma operativa.

1.1.3 Los condensadores sincronos en la transicion energética

La transicion hacia un modelo energético descarbonizado exige la adopcion de soluciones
tecnoldgicas maduras y econOmicamente viables para reducir la pérdida de servicios
tradicionalmente aportados por la generacion térmica. En este nuevo escenario, los
condensadores sincronos se han consolidado como una herramienta eficaz para los operadores
de red en todo el mundo [17]. Si bien se trata de una tecnologia ampliamente conocida y
utilizada, desde hace década, su funcién dentro del sistema eléctrico ha experimentado una
transformacion sustancial. Mientras que histéricamente era usado como regulador local de
tension, en la actualidad desempenan un papel mucho més amplio, permitiendo mayores
potencias de cortocircuito y una estabilidad de frecuencia necesaria en redes de transporte
altamente descarbonizadas [18].

Un compensador sincrono es una maquina sincrona conectada a la red que opera en vacio, es
decir, que no tiene carga mecanica en su eje ni aporta potencia real a la red mas alla de la que
necesita para cubrir su funcionamiento debido a diferentes pérdidas de energia [19]. Su
principal valor en el contexto actual es la capacidad de aportar inercia fisica real e instantanea
gracias a la energia mecanica del eje [20]. Ante variaciones bruscas de frecuencia. El
compensador sincrono de forma inmediata, absorbe o inyecta energia electromecanica,
reduciendo el RoCoF [21]. Esta respuesta inercial y puramente fisica aventaja a los inversores
con capacidad grid-forming en el contexto de la Red Eléctrica actual [22].

Ademas del soporte inercial ante eventos de frecuencia, el despliegue de compensadores
sincronos, resulta vital para la potencia de cortocircuito en nudos debilitados ante la falta de
generacion sincrona [23]. Desde la perspectiva de los esquemas de proteccion, esta aportacion
es vital ya que en zonas de alta penetracion de energia fotovoltaica y edlica, que carecen de
capacidad de aportar altos valores de corriente de cortocircuito, la integracion de
compensadores sincronos incrementa la selectividad y sensibilidad de relés de sobrecorriente
(50/51) y de distancia (21), asegurando que los umbrales de disparo se alcancen con claridad,
evitando asi retrasos o fallos durante el despeje de faltas severas [24],[25]. Asimismo, su
capacidad para absorber o generar potencia reactiva permite estabilizar el perfil de tensiones
tanto en régimen permanente como transitorio. Actualmente hay dos vias principales para la
incorporacion de estos. La primera es la instalacion de unidades de nueva fabricacion creadas
especificamente para optimizar la constante de inercia mediante volantes de inercia [26]. Por
otro lado se encuentra la reconversion de generadores sincronos de plantas térmicas dadas de
baja en compensadores sincronos aprovechando la existente infraestructura [27]. Los
compensadores sincronos representan un apoyo mayusculo a una red en transicién con
necesidades y problemas de estabilidad y fiabilidad.
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1.1.4 Descripcion del sistema objeto de estudio

El sistema eléctrico objeto del presente trabajo se situa en la provincia de Teruel y tiene como
objetivo la integracion en la Red de Transporte de dos nuevas plantas fotovoltaicas de 110 y
S50MW nominales respectivamente, junto con la instalacion de tres compensadores sincronos.
El sistema se articula en torno a tres elementos principales que constituyen el alcance del
estudio: la SET Navallo, encargada de conectar las plantas fotovoltaicas a la red de 220kV a
través de su transformador elevador T-1 (220/30kV, 168MVA, Dyn11); la linea aérea de 220kV
Navallo-Valdeconejos, que transporta la energia generada hasta el nudo de entrega; y la
ampliacion de la SET Valdeconejos, donde se conectan los tres compensadores sincronos a
través de dos transformadores tribobinados en paralelo (T-1 y T-2). En la Figura 1 se muestra
el diagrama unifilar del sistema a estudiar.

SET Navallo 30/220 kV Leyenda

e Barra / conductor

Barra30kv. 5 | ====- Linea aérea

(] Interruptor

OO  Transformador

T1100/108 MVA
220/30 kV

Barra 220 kV

___________________________ [o—————————————
LAT 220 kV Navallo — Valdeconejos

Barra 220 kV

Generacion —
renovable Resto de la red

-

Ampliacion SET Valdeconejos (syncons)

Barra 220 kV El:‘
T-

T-SC130/15 kV SC2 30/15 kV T-SC3 30/15 kV
20/20/90 MVA 20/20/90 MVA 20/20/90 MVA
Barra 1
20 MVAr 20 MVAr 20 MVAr
15 kv 15kV 15 kv

Figura 1. Diagrama unifilar del sistema a estudiar
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Este sistema ha sido modelado en PSS®E. PSS®E es un software de simulacion y modelado
de sistemas eléctricos de potencia desarrollado por Siemens. Este permite evaluar cémo
responde un sistema bajo diferentes condiciones, incluyendo flujos de potencia, analisis de
contingencias, Andlisis dindmico y flujo de potencia dptimo.

1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo principal del trabajo es el disefio, dimensionamiento y coordinacion de los
elementos de proteccion de la SET Navallo, la linea de AT Navallo-Valdeconejos y la
ampliacion de la SET Valdeconejos con sus respectivos compensadores sincronos conectados
a través de dos transformadores tribobinados en paralelo. Para poder dimensionar los sistemas
de proteccion se ha realizado simulaciones de flujos de cargas y andlisis de cortocircuito.

Para alcanzar el objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos especificos:

* Revisar el marco tedrico y normativo aplicable al disefio de protecciones en la Red de
Transporte espanola, con especial atencion al CGP-SEE (mayo 2024), el RD 337/2014
y las normas IEC y IEEE de referencia.

» Diseniar el sistema de protecciones completo de la SET Navallo, incluyendo la
proteccion diferencial de transformador (87T), las protecciones de sobreintensidad
(50/51, 50N/51N), las protecciones mecanicas y las funciones auxiliares de tension y
frecuencia (27, 59, 81), con nivel de equipamiento 2SP conforme al CGP-SEE.

» Disenar el sistema de protecciones de la linea aérea 220kV Navallo-Valdeconejos, con
diferencial de linea (87L) como proteccion principal, proteccion de distancia (21) como
respaldo y esquema de teleproteccion POTT.

» Diseniar el sistema de protecciones de la SET Valdeconejos, incluyendo el diferencial
tribobinado del transformador T-2 (220/15/15kV) y el diferencial del T-1 (tribobinado
220/30/15kV, con zona diferencial limitada al devanado AT y al de 15kV, ya que el
terciario de 30kV de servicios auxiliares queda fuera del alcance del estudio), con
especial atencion a la funcion de sobreexcitacion V/Hz (24) asociada a los
condensadores sincronos.

* Seleccionar y justificar los equipos comerciales (IEDs, transformadores de medida e
interruptores) para cada posicion del sistema.

* Evaluar la necesidad técnica de los condensadores sincronos instalados en la SET
Valdeconejos, comparandolos con tecnologias alternativas de compensacion y soporte
de red.
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* Verificar la coordinaciéon y selectividad del conjunto del sistema de proteccion,
asegurando tiempos de despeje adecuados y ausencia de disparos innecesarios.

* Elaborar un estudio econémico del sistema de protecciones disefiado, con analisis de
alternativas de coste y valoracion coste-beneficio.

1.3 Alcance y limitaciones

El alcance del trabajo abarca el disefio completo del sistema de protecciones para los tres
elementos principales: el transformador T-1 de la SET Navallo, la linea aérea 220kV Navallo-
Valdeconejos, y los transformadores T-1 y T-2 de la SET Valdeconejos, incluyendo la
evaluacion de la justificacion técnica de los condensadores sincronos y un estudio econdmico
del conjunto. Todo el disefio se ajusta para el cumplimiento de los Criterios Generales de
Proteccion del Sistema Eléctrico Espafiol (CGP-SEE, Mayo 2024) y las normas IEC y IEEE de
referencia. En cuanto a las limitaciones, el mayor limitante es la version de PSSE de Siemens
usado. Esta es la version de uso de estudiantes por lo que cuenta con limitaciones en sus
funciones. Debido a estas limitaciones se han producido cambios en el modelaje del sistema al
no poder incluir todas las plantas renovables. Los parques edlicos y fotovoltaicos conectados
eléctricamente a la SET Valdeconejos que no son objeto de estudio de este proyecto han sido
modelado como uno solo con potencia nominal equivalente a la suma de las plantas.
Adicionalmente, para poder simular la red, se ha instalado un generador sin limites de potencia
aparente que permita consumir la potencia generada por las plantas y poder aportar potencia
reactiva o corriente de cortocircuito en caso de que fuera necesario.
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1.4 Estructura del documento

El presente trabajo se estructura en ocho capitulos, complementados por cuatro anexos. El
Capitulo 1 introduce el contexto energético y el sistema objeto de estudio. El Capitulo 2
desarrolla el marco teérico y normativo sobre el que se asienta el disefio: fundamentos de
protecciones, protecciones de transformadores y de lineas, transformadores de medida y
normativa aplicable (CGP-SEE, RD 337/2014, IEC e IEEE). El Capitulo 3 describe en detalle
el sistema eléctrico, su topologia y los datos técnicos de cada elemento, asi como los resultados
del célculo de cortocircuitos. El Capitulo 4 recoge el disefio y dimensionamiento del sistema de
protecciones de las tres posiciones: la SET Navallo, la linea 220kV Navallo-Valdeconejos y la
SET Valdeconejos; incluyendo la seleccion y justificacion de los equipos comerciales. El
Capitulo 5 evalua la necesidad técnica de los compensadores sincronos y los compara con
tecnologias alternativas. El Capitulo 6 aborda la coordinacion y selectividad global del sistema
de protecciones. El Capitulo 7 presenta el estudio econdomico del conjunto. El Capitulo 8 recoge
las conclusiones y propone lineas de trabajo futuro. Por tltimo, los Anexos A a D recogen los
resultados completos del calculo de cortocircuitos, las fichas técnicas de los equipos
seleccionados, los diagramas unifilares de protecciones y las tablas de ajustes finales.

1.5 Contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible

El presente trabajo se enmarca en la Agenda 2030 de Naciones Unidas y contribuye de forma
directa a varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Por la naturaleza del proyecto
(la integracion de generacion renovable en la Red de Transporte y el disefio del sistema de
proteccion que la hace posible), su aportacion se centra en los siguientes objetivos:

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. El sistema disefiado posibilita la evacuacion a
la red de 160MW de generacion fotovoltaica, contribuyendo de forma directa a la meta 7.2 de
aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el mix energético. Un
sistema de proteccion bien dimensionado y coordinado es condicién necesaria para que esa
potencia se integre de manera segura y se mantenga disponible.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructura. El disefio de un sistema de proteccion
redundante (nivel de equipamiento 2SP) y conforme a la normativa vigente refuerza la
fiabilidad y la resiliencia de la infraestructura eléctrica (meta 9.1), e incorpora tecnologia actual
de IED, teleproteccion y ciberseguridad (meta 9.4) en un nudo critico de la Red de Transporte.

ODS 13. Accion por el clima. Al facilitar la sustitucién de generacion térmica convencional
por fuentes renovables y, mediante los condensadores sincronos, aportar la inercia y el soporte
dinamico de tension que esa transicion exige, el proyecto apoya la descarbonizacion del sistema
eléctrico y la mitigacion del cambio climatico.

De forma transversal, la mejora de la seguridad y la continuidad del suministro que persigue el
proyecto contribuye también al ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), en su vertiente
de infraestructuras resilientes y servicios basicos fiables.

7
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2.1 Fundamentos de protecciones eléctricas

2.1.1 Requisitos de un sistema de proteccion: selectividad, rapidez, sensibilidad y
fiabilidad

Cualquier sistema de proteccion eléctrica debe cumplir cuatro requisitos basicos que
condicionan su disefio y su coordinacion: selectividad, rapidez, sensibilidad y fiabilidad
[28],[29]. Estos requisitos estan relacionados entre si y, en parte, se limitan mutuamente, de
modo que un buen esquema de proteccion suele ser el que mejor equilibra todos ellos.

Selectividad. Un sistema de proteccion es selectivo cuando actia solo sobre el elemento en
falta, sin dejar sin servicio al resto de la red [29]. Puede conseguirse de dos maneras: limitando
fisicamente el alcance de la proteccion con los transformadores de medida, como hacen el
diferencial de transformador 87T o el diferencial de linea 87L; o por tiempo, escalonando la
actuacion de las protecciones para que las mas cercanas a la falta disparen primero. Por ejemplo,
en el sistema disefiado en este trabajo, el relé 87T del transformador de la SET Navallo resulta
selectivo porque solo ordena el disparo cuando la suma vectorial de las corrientes de ambos
lados del transformador supera el umbral diferencial, algo que Gnicamente sucede ante faltas
internas del transformador.

Rapidez. La rapidez de un sistema de proteccion es crucial porque la corriente de cortocircuito
genera un calor proporcional a P = i“ * t en los devanados y las conexiones; asi, en faltas con
intensidades superiores a 20 veces la nominal, los componentes de la red sufren dafios
importantes. Por ello, los Criterios Generales de Proteccion del Sistema Eléctrico Espaiol
(CGP-SEE) [30] exigen que las faltas en la red de transporte de 220kV se despejen en un tiempo
maximo de 80ms (4 ciclos) en instalaciones con nivel de equipamiento 2SP. Dentro de ese
margen hay que detectar la falta y eliminarla por completo.

Sensibilidad. El sistema de proteccion debe de ser capaz de detectar la falla mas débil que pueda
existir en su zona de cobertura[29]. Esto obliga a fijar umbrales de arranque suficientemente
bajos para cubrir las faltas de menor intensidad (las que se producen al final de 1a zona protegida
o las faltas a tierra a través de impedancias elevadas), pero sin descender tanto que la proteccion
pierda estabilidad frente a las corrientes de carga o a los transitorios normales de la red. La
sensibilidad se cuantifica mediante el factor de sensibilidad, definido como el cociente entre la
corriente de falta minima en la zona protegida y el valor de arranque ajustado, que debe
mantenerse holgadamente por encima de la unidad. En el sistema disefiado, este compromiso
se aprecia, por ejemplo, en la proteccion direccional de neutro 67N y en el umbral diferencial
del 87T, ajustados para detectar faltas a tierra de baja intensidad sin comprometer la seguridad
frente a la corriente de magnetizacion del transformador.
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Fiabilidad. La fiabilidad de un sistema de proteccion tiene dos vertientes bien diferenciadas
[28],[29]. La primera es la seguridad de actuacion (dependability): la proteccion debe disparar
siempre ante una falta real. La segunda es la seguridad frente a disparos incorrectos (security):
la proteccién no debe actuar en situaciones normales de la red, como la energizacion de un
transformador o una corriente de magnetizacion. Ambos objetivos son hasta cierto punto
contrapuestos: bajar el umbral mejora la dependability, pero aumenta el riesgo de disparos en
falso, y al revés. En este proyecto, el esquema 2SP, con dos cadenas independientes de
fabricantes distintos, busca maximizar ambos aspectos a la vez.

2.1.2 Cadena de proteccion: TC/TT — IED — interruptor

El proceso de deteccion y eliminacion de una falta sigue siempre el mismo camino. Primero,
los transformadores de medida obtienen valores proporcionales a las magnitudes del sistema;
después, el IED procesa esa sefial y decide si el funcionamiento es normal o si existe algin
problema y, por ultimo, si hay falta, un interruptor automatico abre el circuito. Cualquiera de
estos pasos puede fallar, asi que es necesario un disefio robusto y concebido en conjunto [29].

Dentro de los transformadores de medida se incluyen los transformadores de corriente y los de
tension. Ambos reducen las magnitudes a niveles que el IED puede manejar: 1A o 5A en el
secundario de los TC y 100V o 110V en los TT. La precision de esta reduccion es clave: si el
TC se satura porque la corriente de cortocircuito supera el limite magnético del ntcleo, la senal
que llega al IED se distorsiona y la proteccion no puede actuar bien [32]. Este fenomeno es
especialmente grave en las protecciones diferenciales, que se basan en comparar continuamente
dos corrientes[33] Por eso, dimensionar los transformadores y comprobar que no se saturan es
una parte fundamental del disefio de las protecciones, que se aborda en detalle mas adelante en
este trabajo.

E1IED es el elemento de la cadena encargado de procesar la informacion y tomar las decisiones.
Recibe las senales analdgicas de los TC y los TT, las digitaliza y les aplica algoritmos de
proteccion (calculo de fasores por DFT, componentes simétricas, analisis armoénico, etc.). Hoy
en dia, un IED moderno retine en un solo equipo numerosas funciones de proteccion,
supervision, registro y comunicaciones. Su tiempo de procesamiento tipico es de 1 a 1,5 ciclos
[29].

El interruptor automatico recibe la orden de disparo y abre fisicamente el circuito, extinguiendo
el arco eléctrico mediante un aislante, ya sea SFs, aceite o vacio. Su tiempo de apertura
mecanico ronda los 40-50ms, de modo que el tiempo total de eliminacion de la falta, desde que
se inicia hasta que se despeja, es la suma de ambos tiempos. Ese tiempo total debe ser siempre
inferior al limite de 80ms (4 ciclos) que fija el CGP-SEE [30]. Ademas, cada eslabon de la
cadena cuenta con su propia alimentacion auxiliar en corriente continua, y los circuitos de
disparo se vigilan de forma permanente con la funcidon 74, encargada de detectar cualquier
interrupcion del cableado [31]
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2.1.3 Redundancia y sistemas 2SP: concepto de fallo de modo comin

La probabilidad de que una proteccion no actie cuando debe es baja, pero en una red de
transporte de 220kV no puede darse por nula, asi que conviene tomar precauciones adicionales
ya que un fallo de la proteccion puede provocar daiios permanentes en el equipo e incluso llegar
a colapsar la red. Para reducir aun més esa probabilidad, el CGP-SEE[30] exige la instalacion
de dos sistemas de proteccion principal completamente independientes, denominados cadena A
y cadena B.

La independencia entre cadenas debe extenderse a todos los eslabones de la cadena de
proteccion. [30],[29]. Los TC de cada cadena deben ser nucleos fisicamente distintos de un
mismo transformador de corriente, de modo que la saturacion de uno no afecte a la medida del
otro. Los IED de las dos cadenas deben ser, como minimo, de familias distintas y con firmwares
diferentes, aunque lo habitual es recurrir a dos fabricantes distintos. Y las alimentaciones de
corriente continua deben venir de baterias y cargadores independientes.

El fallo de modo comun es la situacion en la que un Gnico evento hace fallar a la vez las dos
cadenas, anulando la ventaja de tenerlas duplicadas. Algunos ejemplos tipicos son un mismo
firmware defectuoso en ambas cadenas, un TC compartido que se satura, una Unica bateria
comun o una perturbacion electromagnética. La eleccion de la familia SIPROTEC 5 de Siemens
para la cadena A y de la familia Relion 670 de Hitachi Energy para la cadena B responde
precisamente a la necesidad de reducir el fallo de modo comun por software, un criterio que se
reforzo tras los incidentes de ciberseguridad sobre la infraestructura de 2025 recogidos en el
CGP-SEE [30].

2.1.4 Clasificacion de las protecciones: principal, apoyo y respaldo

Las protecciones de un sistema eléctrico se clasifican segun el papel que desempefian en la
estrategia de despeje de faltas. Tanto la normativa espafiola como la internacional reconocen
tres niveles [29],[30]: proteccion principal, proteccion de apoyo local y proteccion de respaldo
remoto.

La proteccion principal es el primer nivel de actuacion del sistema y se caracteriza por ser la
mas rapida y por cubrir la totalidad de la zona que tiene asignada[29]. En las instalaciones de
220kV de este proyecto, las protecciones principales son, entre otras, el diferencial de
transformador 87T y el diferencial de linea 87L con teleproteccion POTT. Conforme al CGP-
SEE [30], deben existir dos protecciones principales independientes (cadena A y cadena B)
operando en paralelo sobre el mismo elemento.

La proteccion de apoyo local entra en juego cuando la proteccion principal no consigue despejar
la falta. Se sitia en la propia subestacion, pero utiliza un principio de medida distinto, lo que le
da independencia. En el transformador de la SET Navallo, por ejemplo, las funciones 51 y
51NG actuarian como apoyo del 87T si este relé fallara [29],[34]. A estas protecciones se les
fijan retardos de actuacion para que solo intervengan cuando la principal falla y no disparen en
falso.
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La proteccion de respaldo remoto se sitia en la subestacion del extremo opuesto de la linea y
actuaria si ni la proteccion principal ni el apoyo local hubieran funcionado correctamente. Lo
hace con un retardo mayor y puede dejar sin servicio un area mas amplia. La funcién de fallo
de interruptor SOBF complementa este disefio [31]. Si el IED envia la orden de disparo al
interruptor y este no responde como debe, la funcion traslada la orden a los interruptores
adyacentes para aislar la zona afectada.

2.1.5 Relé de bloqueo 86 Master Trip y filosofia lockout

El relé¢ de bloqueo (ANSI 86)[31] es un elemento cuya finalidad es asegurar que, una vez
despejada una falta, el equipo no pueda volver a energizarse de forma automatica sin que
intervenga un operador humano. Su rasgo principal es que, después de actuar, el sistema
permanece abierto hasta que un operario vuelve a cerrar el circuito manualmente, ya sea por
mando digital o de forma fisica.

La filosofia lockout es imprescindible en los transformadores de potencia [34]. Las faltas
internas son, por definicion, permanentes, ya que implican un dafio en el devanado o en el
aislamiento que no desaparece por si solo. Si el sistema intentara cerrar el interruptor sobre un
transformador dafado, inyectaria una nueva corriente de cortocircuito que agravaria todavia
mas el dafio existente. El relé 86 evita precisamente esta situacion. El interruptor no puede
cerrarse hasta que se inspecciona fisicamente el dafio y el personal de la subestacion rearma el
relé manualmente.

En las lineas aéreas la situacion es distinta. En ellas, entre el 80 y el 90% de las faltas son
transitorias[35]. Por eso las lineas incorporan la funcidon de reenganche automatico (79): tras el
disparo, el interruptor espera un tiempo muerto de entre 0,3 y 1s y vuelve a cerrar. Si la falta
era transitoria, la linea vuelve al servicio sin necesidad de intervencion humana. Si la falta es
permanente, las protecciones vuelven a disparar y, en este segundo ciclo, se bloquean en
posicion de abierto hasta que un operario actiia manualmente sobre el sistema.

En el disefio 2SP de este estudio, cada cadena cuenta con su propio relé 86, que actua sobre las
bobinas de disparo 1 y 2 del interruptor, respectivamente. Esta duplicidad garantiza el lockout
incluso si uno de los dos relés 86 falla [29]. El rearme exige siempre una accién manual, de
modo que ningin automatismo pueda reenergizar un equipo que ha sufrido una falta interna sin
la presencia de personal autorizado.

2.2 Protecciones de transformadores de potencia

2.2.1 Tipos de falta en transformadores y sus consecuencias

Las faltas en los transformadores de potencia se dividen en dos grandes grupos. Las de origen
eléctrico afectan a los devanados e incluyen los cortocircuitos entre espiras de un mismo
devanado, entre fases y a tierra. La IEC 60076-5 [36] fija los limites de corriente y energia que
el transformador debe soportar mientras se despeja la falta. El segundo grupo lo forman las
faltas mecéanicas o térmicas, que generan gases en el aceite y sobretemperatura en los
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devanados. Estas apenas producen sefiales eléctricas apreciables en los bornes, por lo que solo
pueden detectarse con protecciones mecanicas especificas, que se tratan en el apartado 2.2.4

2.2.2 Proteccion diferencial 87T: principio, caracteristica y bloqueo armoénico

La proteccion diferencial de transformador (87T) es la proteccion principal mas selectiva. En
condiciones normales, la suma vectorial de las corrientes que entran y salen del transformador
es nula, asi que cualquier desequilibrio sostenido delata una falta interna [34]. El IED calcula
en todo momento la corriente diferencial Idiff y la corriente de restriccion Ires = (|IAT| +
[IBT|)/2, y dispara si Idiff supera tanto el umbral Idmin como la pendiente de la curva
caracteristica. Esta curva tiene forma de talud con dos pendientes: una suave para la zona de
carga normal y los errores del TC, y otra mas pronunciada para la corriente pasante, donde la
saturacion del TC podria generar una diferencial espuria [33]. En el transformador de la SET
Navallo se ajusta Idmin = 0,25 % In, equivalente a unos 110A primarios.

Un reto caracteristico del 87T es la corriente de inrush, el transitorio de magnetizacion al
energizar el transformador puede alcanzar 10-15x In y es vista por el IED como diferencial.
Para evitar que este transitorio provoque un disparo indebido, el 87T incorpora un bloqueo por
segundo armonico: la onda de inrush esta fuertemente distorsionada y presenta un elevado
contenido de 100Hz, por lo que la funciéon diferencial se inhibe mientras la componente de
segundo armonico supera un umbral tipico del 15-20% de la fundamental, restableciéndose de
forma automatica una vez extinguido el transitorio. De manera complementaria, el bloqueo por
quinto armoénico discrimina las situaciones de sobreexcitacion del ntcleo provocadas por
sobretension o baja frecuencia, cuya corriente de magnetizacion es rica en componente de
250Hz, e impide que la 87T opere ante una condicidon que corresponde en realidad a la
proteccion de sobreexcitacion V/Hz (24). Gracias a ambos bloqueos, la proteccion diferencial
conserva su sensibilidad frente a faltas internas reales sin perder seguridad ante los transitorios
de energizacion ni ante los regimenes andmalos de magnetizacion.

2.2.3 Especificidades del diferencial en trafos tribobinados

En los transformadores de tres devanados, como el T-2 de la SET Valdeconejos (220/15/15kV,
200/100/100MVA, Ynd11d11), la corriente diferencial se define como Idiff = [IAT + IBT1 +
IBT2|, todas referidas a la misma base. La corriente de restriccion toma el maximo de las tres
corrientes en valor absoluto, un criterio mas conservador que garantiza la estabilidad ante faltas
externas con carga asimétrica entre devanados [34]. La compensacion vectorial debe aplicarse
de forma independiente para cada par AT-BT.

2.2.4 Protecciones mecanicas: Buchholz (63), imagen térmica (49T) y termoémetro (26)

Las protecciones mecanicas detectan fendémenos internos que no son visibles eléctricamente.
Conforme al ITC-RAT 15 y CGP-SEE [30], son obligatorias en los transformadores de uso
publico de mas de SMVA, y sus sefiales de disparo deben cablearse directamente al relé 86, con
independencia de los IED [34].
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El relé¢ Buchholz (63) se instala en la tuberia que une la cuba y el conservador. Ante faltas
incipientes, los gases que se generan activan el flotador superior; ante faltas severas, el flujo
violento de aceite acciona la paleta del flotador inferior. Por su parte, el relé¢ de imagen térmica
(497T) estima la temperatura del punto caliente del cobre a partir de la del aceite y del cuadrado
de la corriente; da alarma a 100 °C y dispara a 120 °C, limite del aceite segun la IEC 60076-7
[37]. El termometro de aceite (26) mide directamente la temperatura del liquido refrigerante.
Junto con la valvula de alivio de presion y el indicador de nivel de aceite, estas tres protecciones
forman el sistema de alerta temprana del transformador.

2.2.5 Sobreexcitacion V/Hz (24)

El flujo magnético del nucleo es proporcional a V/f, segun la ley de Faraday. Si la relacion V/f
supera su valor nominal, ya sea por una sobretension o por una caida de frecuencia, el ntcleo
se satura: aparece un consumo excesivo de corriente de magnetizacion, calentamiento por
histéresis y corrientes de Foucault, y campos dispersos [34],[47]. La funcién 24 mide V/f de
forma continua y la compara con la curva de dafio del ntcleo que facilita el fabricante en las
especificaciones del transformador, disparando en torno a 1,10 p.u. con tiempo inverso. En la
SET Valdeconejos esta funcion cobra especial importancia, ya que los SYNCONS, trabajando
en modo sobreexcitado, pueden elevar la tension en las barras de 15kV y provocar
sobreexcitacion en los transformadores asociados.

2.2.6 Sobreintensidad de fase y homopolar como protecciones de apoyo

Las funciones 50/51 (de fase) y SON/51N, 51NG (de tierra) actian como apoyo del diferencial
87T y garantizan el despeje de la falta si el diferencial no opera [29], [34]. La funcion
temporizada 51 utiliza una curva de tiempo inverso (IEC NI) para cubrir las sobrecargas sin
disparar en falso. La funcion instantdnea 50 se ajusta por encima de la méxima corriente pasante
exterior, de modo que solo opere ante faltas francas en los bornes del transformador. La funcion
5ING, ubicada en el neutro del transformador, mide directamente la corriente real de retorno
por tierra y es la proteccion mas sensible del lado de BT. En el lado de AT, conectado en
tridngulo y sin neutro fisico accesible, la funcion SON/51N opera sobre 3-10, cuya magnitud en
condiciones nominales es nula.

2.3 Protecciones de lineas de transporte

2.3.1 Diferencial de linea 87L: principio fasorial y sincronizacion de datos

El diferencial de linea (funcion 87L) extiende a las lineas el principio del 87T: los IED de cada
extremo intercambian sus fasores de corriente por un canal de fibra dptica dedicado y calculan:
Idiff = [INavallo + [Valdeconejos|. En condiciones normales y ante faltas externas este valor es
nulo; ante una falta interna, en cambio, es igual a la corriente total de falta. El principal reto de
esta funcion es sincronizar los fasores en el tiempo: los IED recurren al método de eco de canal
o a una referencia GPS/IRIG-B para compensar la latencia y la asimetria del enlace de fibra con
precision de milisegundos [35].
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El 87L es inmune a las oscilaciones de potencia, que producen corrientes parecidas en ambos
extremos y, por tanto, no generan diferencial neto. En la linea Navallo-Valdeconejos, la
corriente capacitiva de carga se descuenta de forma dinamica a partir de los parametros de la
linea configurados previamente en el IED. Si el canal de fibra falla, el 87L se inhibe
automaticamente y la proteccion principal pasa a ser la 21 con teleproteccion POTT.

2.3.2 Proteccion de distancia 21: plano R-X y zonas de operacion

La proteccion de distancia (funcidon ANSI 21) mide la impedancia aparente Z=V/I en los bornes
del relé. En operacion normal corresponde a la carga del sistema (Zcarga ~ 144 Q para la linea
del proyecto); ante una falta, Z cae hacia el origen en el plano R-X de forma proporcional a la
distancia de la falta [35]. El relé trabaja por zonas concéntricas. La zona 1 cubre el 85% de la
linea de forma instantanea, dejando un margen de seguridad frente a los errores de medida; la
zona 2 cubre el 120% de la linea con un retardo para asegurar la selectividad en el extremo
remoto; y la zona 3 alcanza las lineas y los transformadores adyacentes, con un retardo mayor,
como respaldo remoto.

2.3.3 Proteccion direccional de tierra 67N

La proteccion direccional de tierra (funcion ANSI 67N) cubre las faltas monofasicas y bifasicas
a tierra con resistencias de falta elevadas, que quedan fuera del alcance de la 21 [35]. Para
determinar la direccion de la falta utiliza la corriente residual 3-10 del TC de linea y la tension
residual 3-UO del devanado en triangulo abierto del transformador de tension. Si la corriente es
"hacia delante" respecto a la referencia, la falta es interna; si es "hacia atrds", es externa. El
angulo caracteristico del relé se ajusta a 60° adelantando la fase de 3-U0, un valor estandar en
sistemas con neutro rigido a tierra como la red espanola de 220k V.

2.3.4 Esquemas de teleproteccion: POTT, PUTT y DCB

Sin teleproteccion, las faltas en la parte central de la linea se despejan con el retardo de la zona
2. Los esquemas de teleproteccion resuelven este problema y permiten despejar de forma
instantanea el 100% de la linea, intercambiando sefales logicas entre los IED de ambos
extremos [35].

En el esquema POTT, cada extremo dispara de forma instantanea solo si su zona 2 ve la falta
como interna y, a la vez, recibe del extremo contrario una sefial permisiva que confirma el
diagnostico. E1 PUTT usa la zona 1 para enviar la sefial, lo que lo hace mas conservador, pero
menos eficaz en lineas cortas. E1 DCB, por el contrario, invierte la logica: envia una senal de
bloqueo ante las faltas externas.
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2.4 Transformadores de medida

2.4.1 Transformadores de intensidad: clases IEC 61869, FLP y saturacion transitoria

Los transformadores de intensidad (TC) reducen la corriente de la red a los niveles que admiten
los IED, normalmente 1A o 5A en el secundario, con una precision suficiente para que los
algoritmos de proteccion funcionen como se espera. La norma IEC 61869-1 [39] fija los
requisitos generales de los transformadores de medida, mientras que la IEC 61869-2 [32] define
las clases de precision de los TC de proteccion. Las mas habituales en aplicaciones de 220kV
son las clases 5P y 10P, donde el nimero indica el error porcentual maximo de relacion y la
letra P, que son de proteccion. Un TC 5P20 garantiza que el error compuesto no supera el 5%
para corrientes de hasta 20 veces la nominal primaria. En la SET Navallo, donde la maxima
corriente de falta pasante vista desde el lado de AT es de 3460A frente a un TC 800/5A, la
corriente limite de precision del 5P20 es de 16000A, margen de sobra para evitar la saturacion
en régimen estacionario.

Ahora bien, el régimen permanente no es el caso mas exigente para la proteccion. Cuando una
falta cercana presenta una componente continua transitoria apreciable, que depende de la
relacion X/R de la fuente, la corriente instantanea puede superar con creces el pico simétrico
antes de que el IED dé la orden de disparo. Este fendémeno, llamado saturacion transitoria,
distorsiona la sefial que recibe el relé y puede comprometer el correcto funcionamiento de la
proteccion diferencial [33].

2.4.2 Transformadores de tension inductivos y capacitivos (CVT)

Los transformadores de tension (TT) reducen la tension de la red a 100-110V en el secundario
para las funciones que necesitan medida de tension (21, 27, 59, 67N, 81). Las normas IEC
61869-3 [40] e IEC 61869-5 [41] regulan respectivamente los tipos inductivo y capacitivo. En
instalaciones de 220kV se suelen emplear transformadores de tension capacitivos (CVT), que
combinan un divisor capacitivo con un transformador inductivo de acoplamiento y resultan mas
baratos y compactos que los inductivos puros. Su principal limitacidon es que, al iniciarse una
falta, la resonancia del divisor genera transitorios subarmoénicos en la salida que pueden falsear
la medida de algunos relés [35]. Los IED elegidos (Siemens 7SL87 e Hitachi Energy REL670)
incorporan algoritmos de compensacion de respuesta de CVT, que se activan configurando
correctamente el tipo de TT en los parametros del relé. En ambas subestaciones, los TT cuentan
con dos devanados secundarios independientes, de modo que la medida de cada cadena de
proteccion sea totalmente independiente.

2.4.3 Dimensionamiento de TC para proteccion diferencial: verificacion IEEE C37.110

La relacion de transformacion del TC se elige segun el criterio de utilizacion: la corriente
nominal de la instalacion debe ser al menos el 50% de la corriente nominal primaria del TC,
para que el IED trabaje en su rango dinamico 6ptimo.
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2.5 Marco normativo

2.5.1 RD 337/2014 e ITC-RAT aplicables

El marco legal de partida en Espafia para cualquier instalacion de alta tension es el Real Decreto
337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension (RAT) y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITC-RAT) [42]. Se trata de una normativa de obligado
cumplimiento que fija las condiciones minimas que deben reunir el disefio, el montaje y la
explotacion de las subestaciones objeto de este trabajo.

De las veintitrés instrucciones que componen el RAT, las mas relevantes para el disefio de
protecciones son la ITC-RAT 09, dedicada especificamente a las protecciones, que obliga a
dotar a las instalaciones de sistemas capaces de detectar y despejar sobreintensidades,
cortocircuitos, faltas a tierra y sobretensiones; y la ITC-RAT 07, relativa a los transformadores
y autotransformadores de potencia, que recoge los requisitos aplicables a las maquinas que se
protegen en los Capitulos 4 y 6. Completan el cuadro las instrucciones sobre instalaciones de
exterior e interior (ITC-RAT 14 y 15) y la de puesta a tierra (ITC-RAT 13), que condicionan el
régimen de neutro y, con €l, el comportamiento de las protecciones de tierra.

Conviene matizar que el RAT establece el «qué» la obligacion de proteger y los niveles de
seguridad exigibles, pero no entra en el detalle del «como» ajustar cada funcion. Ese detalle,
para la red de transporte, lo aporta la normativa del operador del sistema que se describe a
continuacion.

2.5.2 CGP-SEE Mayo 2024: niveles de equipamiento y ambito de aplicacion

Por encima del reglamento general, las instalaciones conectadas a la red de transporte deben
cumplir los Criterios Generales de Proteccion del Sistema Eléctrico Espafiol (CGP-SEE) [30],
el documento que Red Eléctrica de Espafia publica en su condicion de operador del sistema y
gestor de la red de transporte. La revision empleada en este trabajo es la de mayo de 2024, que
es la version vigente durante su realizacion.

El CGP-SEE concreta, para cada tipo de posicion (linea, transformador, acoplamiento, etc.),
qué funciones de proteccion son obligatorias y con qué grado de redundancia, mediante los
denominados niveles de equipamiento. Estos niveles son designados con cddigos como 2SP
(dos sistemas de proteccion principales) o 2SP/1C. Determinan, por ejemplo, que una posicion
critica disponga de dos cadenas de proteccion independientes para evitar el fallo de modo
comun descrito en el apartado 2.1.3. Son precisamente estos niveles los que se aplican al
dimensionar cada posicion en el Capitulo 4.

En cuanto a su ambito de aplicacion, el CGP-SEE rige sobre la red de transporte y sobre las
instalaciones que se conectan a ella, como es el caso de las subestaciones de Navallo y
Valdeconejos. Junto al documento principal, REE publica criterios de ajuste y coordinacion
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complementarios [48] que fijan pardmetros concretos como el margen de coordinacién de
200ms o los tiempos maximos de despeje empleados en el Capitulo 6.

2.5.3 Normas IEC y IEEE de referencia

Sobre la base legal anterior se apoya un conjunto de normas técnicas internacionales que
definen los métodos de célculo, las caracteristicas de los equipos y la nomenclatura empleados
a lo largo del trabajo. En el ambito de la IEC destacan la IEC 60909 [50], que normaliza el
calculo de las corrientes de cortocircuito utilizado en el Capitulo 3; la IEC 61869 [39], que
clasifica y especifica los transformadores de medida del apartado 2.4; y la IEC 60255, en
particular su parte 151 [49], que define las curvas tiempo-corriente de las funciones de
sobreintensidad.

Para la subestacion digital es de referencia obligada la IEC 61850 [45], que normaliza las
comunicaciones entre IED dentro de la subestacion (incluidas la mensajeria GOOSE vy los
valores muestreados) y es sobre la que se construye la arquitectura de proteccion descrita en el
Capitulo 4. Del lado del IEEE/ANSI, la norma IEEE C37.2 [31] establece los numeros de
funciéon de dispositivo (el 87 para la diferencial, el 21 para la distancia, el 50/51 para la
sobreintensidad, el 86 para el relé de bloqueo, etc.) que se utilizan como lenguaje comun en
toda la memoria, mientras que la guia IEEE C37.110 [33] orienta el dimensionamiento de los
transformadores de intensidad verificado en el apartado 2.4.3.

2.5.4 Ciberseguridad en subestaciones: IEC 62443

La digitalizacion de las subestaciones, que sustituye buena parte del cableado convencional por
redes de comunicacion entre IED basadas en la IEC 61850, aporta enormes ventajas de
flexibilidad y supervision, pero introduce a la vez una superficie de ataque que antes no existia.
Un sistema de proteccion moderno es, en el fondo, una red de dispositivos electronicos
comunicados entre si, y como tal debe protegerse también frente a las amenazas de
ciberseguridad.

La referencia en este campo es la serie de normas IEC 62443 [43], orientada a la seguridad de
los sistemas de automatizacion y control industrial (IACS). Su enfoque se basa en la defensa en
profundidad y en la segmentacién de la instalacion en zonas y conductos con distintos niveles
de seguridad (Security Levels), de manera que el eventual compromiso de un equipo no se
propague al resto del sistema. En el caso concreto de las comunicaciones IEC 61850, la IEC
62443 se complementa con la IEC 62351 [51], que afiade mecanismos de autenticacion y
cifrado a los protocolos de subestacion.

Aunque el disefio detallado de la arquitectura de ciberseguridad excede el alcance de este
trabajo, su mencion resulta ineludible: tras episodios como el apagén de abril de 2025, la
robustez de un sistema de proteccidon ya no se mide solo por su comportamiento ante faltas
eléctricas, sino también por su resistencia frente a fallos y ataques sobre la capa de
comunicaciones.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

3.1 Topologia del sistema

3.1.1 Diagrama unifilar del sistema completo

El sistema que se estudia en este trabajo se ubica en la provincia de Teruel y permite integrar
en la Red de Transporte del Sistema Eléctrico Peninsular dos plantas fotovoltaicas de 110MW
y 50MW nominales junto con tres compensadores sincronos. El conjunto se estructura en torno
a tres elementos principales: la SET Navallo, en el término municipal de Blesa (Teruel), que
eleva la tension de las plantas fotovoltaicas de 30kV a 220kV mediante el transformador T-1;
la linea de alta tension Navallo-Valdeconejos, que une ambas subestaciones; y la ampliacion de
la SET Valdeconejos, en el término municipal de Escucha (Teruel), donde se conectan los tres
condensadores sincronos a través de los dos transformadores tribobinados T-1 y T-2. En esta
ultima, ademads, se conectan otras plantas fotovoltaicas y se enlaza con el resto de la red de
transporte de 220kV. En la figura 1 se muestra el diagrama unifilar del sistema completo.

Todo el sistema se ha modelado en PSS®E XPLORE 36 como un equivalente reducido que
conserva los nudos y los flujos relevantes para el estudio de protecciones. EI modelo incluye
los nudos de 220kV de ambas subestaciones, el nudo de 30kV de generacion fotovoltaica, la
barra de 220kV de compensacion sincrona de la SET Valdeconejos, los tres compensadores
sincronos de 15kV, sus servicios auxiliares a 30kV, la generacion de las demas plantas y la
conexion con la red de transporte. Esta ultima se representa mediante un nudo de 220kV y un
generador sin limites de potencia aparente, capaz de absorber la generacion de las plantas y de
aportar potencia reactiva o corriente de cortocircuito cuando sea necesario.

El nivel de equipamiento de proteccion de cada elemento se ha fijado conforme a los Criterios
Generales de Proteccion del Sistema Eléctrico Espafiol (CGP-SEE) en su revision de mayo de
2024 [30], que sitaa todos los elementos del sistema dentro de la Red de Transporte (> 220kV)
y los somete, por tanto, a los maximos niveles de redundancia. Los esquemas unifilares de
protecciones de cada elemento, que desarrollan en detalle la arquitectura 2SP adoptada, se
recogen en las Figuras 2 a 4
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SET NAVALLO — 220 kV / 30 kV

PY-11L ie
530000/43 11973110V
LAAT 2280A/128 kY @ 0VA cl/ /29U &0 8%p
Valdeconejos 50 VA3

- T
57-11
4
89-11L
245kV /1250 A e —
TI-11
400—800 5-5—5 5-5A
® )iowa
20 VA cIO 5
20 5P20 / 20 VA 5P20
20 VA
52-11
245 kV /2000 A / 40 kA
PY-11T
10 kA/198 kV _
156 kV
220 kv T4 220 kV
220+10x1,5% / 30 kV
135/150/168 MVA
ONAN/ONAF1/ONAF2
Dyn11
30 kV
___________________________________________________________ 30 kv
Barra 30 kV
Plantas FV 110 MW + 50 MW
89TZV-1 _\
TI-TZV1.1
¢ 300/5 A
20 VA 5P20
N TZ-1
'
500 A-30s
X 2NO
TI-TZV1.2
¢ 300/5 A
20 VA 5P20
—1 N (tierra)

Figura 2. Esquema unifilar de protecciones de la SET Navallo: Transformador T-1.
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LINEA 220 kV — NAVALLO / VALDECONEJOS

Extremo Navallo Extremo Valdeconejos

Barra 220 k\| SET Navallo Barra 220 kV SHT Valdeconejos

SY-L1 PY-L2
8 kvl—g Q—| 10 kA/198 kV

39-11 89-12
250 A —\— —/— 245kV /1250 A

TI-L1 TI-L2
400-800/5-5-5-5 A 400-800/5-5-5-5 A D
10 VA ¢l0,2s / 20 VA 5P2010 VA cl0,2s / 20 VA 5P20
20 VA 5P20 / 20 VA 5P20 20 VA 5P20 / 20 VA 5P20
32-L1 52-12
J00 A 245kV /2000 A
10 kA 40 kA

\ / 89-128B
- - 245kV /1250 A

LAAT 220 kV - ~40 km - LA-455
Z, = 0,075 + j0,40 Q/km - Ith = 920 A

Canal de comunicaciones (87L) — fibra 6ptica

Figura 3. Esquema unifilar de protecciones de la linea aérea 220kV Navallo—Valdeconejos.
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SET VALDECONEJOS — 220 kV / 15 kV

RED_220 kV
LAAT Navallo

Barra 220 kV SET Valdeconejos

PY-AT1 220 kv
10kA/198|A?v‘@— —@—( TOR7 198 kv

89-AT1 \
245 kV/1250 A - 245 kV/1250 A

TI-AT2
300/5 S 5-5A 600/5-5-5-5 A
élOYA/SPQWﬁ 5P20

5P20

52-AT1 52-AT2
245 kV/2000 A 245 kV/2000 A
40 kA 40 kA
T-1 T-2 tribobinado
220/30/15 kV 220/15/15 kv
220 kv 100 / 100 / 100 MVA 200 /100 / 100 MVA
Ynd11yn0 Ynd11d11
15 kv
89-BT1 _\
52-BT2a 52-BT2b
52-BT1 17,5 kV/4000 A 17,5 KV/4000 A
17,5 kV/4000 A
15 kv
TI-BT1 3849/5 A TI-BT2a 3849/5 A TLBT2b 3849/5 A
O 20 VA 5P20 O 20 VA 5P20 O 20 VA 5P20
SYNC-1 SYNC-2 SYNC-3
SYNCON #1 SYNCON #2 SYNCON #3
15 kV / 100 MVA 15 kV /100 MVA 15 kV /100 MVA

Figura 4. Esquema unifilar de protecciones de la SET Valdeconejos: Transformadores T-1y T-2.
3.1.2 Descripcion de los elementos principales

SET Navallo: la subestacion elevadora de Navallo conecta las plantas fotovoltaicas, agrupadas
en la barra de 30kV, con la red de 220kV. Su elemento central es el transformador de potencia
T-1, de relacion 220/30kV, 168MVA y grupo de conexion Dynl1, cuyo lado de baja tension
dispone de neutro accesible mediante un transformador zig-zag (TZ-1) para poner a tierra el
sistema de 30kV [29]. La posicion de 220kV comparte el interruptor 52-11 entre la salida de
linea y la posicion de transformador, lo que condiciona la asignacion de los transformadores de
medida y la logica de disparo y reenganche del conjunto.

El plano de planta y la seccion longitudinal de la SET Navallo, que se reproducen en las Figuras
5y 6, muestran la disposicion fisica de los equipos principales: el transformador de potencia T-
1, el transformador zig-zag TZ-1 para la puesta a tierra del neutro de 30kV, los aparatos de
maniobra AP-1 a AP-6 de la posicion de 220kV, el seccionador S-1 y el apoyo de entronque
con la linea aérea hacia Valdeconejos. La disposicion en planta refleja la configuracion de
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simple barra en 220kV de la subestacion, coherente con su papel de punto de evacuacion de
generacion, que no exige continuidad de servicio mediante redundancia de barra.
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[Figura 5. Planta general de la SET Navallo, Fase 4. Fuente: [ref].]
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[Figura 6. Seccion longitudinal A-A' de la SET Navallo, Fase 4. Fuente: [ref].]
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En segundo lugar, la linea aérea de 220kV Navallo-Valdeconejos actia como enlace de
transporte entre ambas subestaciones y constituye la via de evacuacion a la red de la energia
generada. Es una linea aérea de simple circuito y se considera un elemento critico de la Red de
Transporte segiin el ambito de aplicacion del CGP-SEE [30]. Sus parametros eléctricos de
secuencia y su longitud definitiva deberan confirmarse en el proyecto de linea, cuyo calculo y
disefio quedan fuera del alcance de este trabajo. Para el dimensionamiento se han adoptado
valores tipicos que permiten un célculo preliminar del alcance de las funciones de distancia y
de diferencial de linea [35].

En tercer lugar, la ampliaciéon de la SET Valdeconejos es el punto de evacuacion de los
condensadores sincronos y, a la vez, el nudo de conexion a la red mallada de 220kV. La
instalacién cuenta con una barra de 220kV alimentada desde la Red de Transporte y con dos
transformadores reductores en paralelo, T-1 y T-2, que bajan la tension a 15kV para alimentar
las maquinas sincronas. El transformador T-2, tribobinado y con dos devanados de baja tension
a 15kV, alimenta dos de los condensadores sincronos, mientras que el T-1 alimenta el tercero a
través de su devanado de 15kV [30]. Las tres maquinas sincronas funcionan en vacio como
fuentes de potencia reactiva e inercia rotacional, sin aportar potencia activa neta a la red [18],
[19]. Su cometido es reforzar la potencia de cortocircuito y dar soporte dindmico de tension y
frecuencia en un entorno con alta penetracion de generacion basada en electronica de potencia,
algo que se desarrolla en el Capitulo 5. Desde el punto de vista de las protecciones, su conexion
obliga a incluir funciones especificas en los transformadores reductores, en especial la de
sobreexcitacion V/Hz (24), por el riesgo de saturacion del niicleo ante huecos de tension [47].

El plano de planta de la ampliacion de la SET Valdeconejos, que se reproduce en la Figura 7,
muestra la disposicion fisica de los equipos: los tres condensadores sincronos (SYNC COND-
I, SYNC COND-2 y SYNC COND-3) en la zona norte, los transformadores reductores
TRAFO-1 y TRAFO-2 en el patio de 220kV con sus respectivas posiciones de aparamenta, los
aparatos de maniobra AP-1 a AP-10, los seccionadores de puesta a tierra E-1 a E-4, y la acera
que alberga la sala de proteccion y control y la de servicios auxiliares de 30kV. La disposicion
en planta refleja la configuraciéon de doble barra en 220kV de la subestacion, con ambos
transformadores en paralelo al mismo nivel de tension, y la conexion a la LAAT de 220kV
hacia Navallo en el extremo este del patio.
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[Figura 7. Planta general de la ampliacion de la SET Valdeconejos. Fuente: [ref].]

3.2 Datos técnicos de los elementos

Los datos eléctricos recogidos en este apartado son el punto de partida para el
dimensionamiento de las protecciones que se desarrolla en el Capitulo 4. Las corrientes de
cortocircuito proceden del analisis previo realizado con PSS®E segun la norma IEC 60909, con
factor de tensiéon C = 1,10 y condicion de maxima falta; su metodologia y sus resultados
completos se detallan en el apartado 3.3.

3.2.1 Transformador T-1 SET Navallo (220/30kV, 168MVA, Dyn11)

El transformador T-1 de la SET Navallo eleva la generacion fotovoltaica de 30kV a la tension
de transporte de 220kV. Sus caracteristicas nominales son una potencia de 168MVA, relacion
220/30kV y grupo de conexion Dynl1, con un desfase de 330° entre devanados. La corriente
nominal es de 440,9A en el lado de alta tension y de 3 233,2A en el de baja. La impedancia de
cortocircuito se sitia en el rango tipico del 12% al 14% propio de los transformadores de 220kV
de la Red de Transporte; su calculo exacto y el disefio en detalle del transformador quedan fuera
del alcance de este trabajo. El devanado de baja tension, conectado en estrella, tiene el neutro
puesto a tierra mediante el transformador zig-zag TZ-1.

43
1
v | f :
A
5=
7
§ T T
T
1

24



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
—c— Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

CaPiTULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO
Tabla 1. Datos técnicos del transformador T-1 de la SET Navallo (220/30kV, 168MVA, Dynl1)

Magnitud Valor Observacion
Potencia nominal Sn 168MVA -

Tension primaria U1n 220kV Lado AT, A

Tensién secundaria U2n 30kV Lado BT, Yn (zig-zag TZ-1)
Grupo conexion Dyn11 A Yg, defasaje 330°
Frecuencia 50Hz -

I nominal AT (In) 440,9A Sn/ (V3 - U1n)

| nominal BT (In;) 3 233,2A Sn/(\3 - U2n)

Impedancia cc tipica 12-14% Trafos REE 220kV

En lo relativo a las corrientes de cortocircuito, la falta trifasica en la barra NAVALLO 220
alcanza una intensidad inicial simétrica I''k = 6,79kA, con un valor de cresta ip de 14,58kA y
una relacion X/R = 4,64. En la barra de 30kV (NAVALLO_30), la falta trifasica asciende a
25,37kA, con ip de 53,21kA y X/R = 3,75. La méxima corriente pasante a través del
transformador, vista desde el lado de alta tension, es de 3,46kA, equivalente a 7,85 veces la
corriente nominal del primario. Esta magnitud es determinante para comprobar la no saturacion
de los transformadores de intensidad asociados a la proteccion diferencial [33].

3.2.2 Linea aérea 220kV Navallo-Valdeconejos

La linea aérea de 220kV constituye el enlace de transporte entre ambas subestaciones. Su
tension nominal es de 220kV, con una tension mas elevada para el material (Um) de 245kV. Es
una linea aérea de simple circuito. Tanto su longitud como el tipo de conductor se han tomado
como valores tipicos en esta fase. Se ha supuesto el conductor LA-455, una longitud
aproximada de 40km y una impedancia de secuencia directa Z: del orden de 16,3 Q con un
angulo de 79°. La corriente térmica admisible se estima en 920A, equivalente a una potencia
de transporte del orden de 351MVA.
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Desde el punto de vista de la intensidad de cortocircuito, la aportacion en el extremo de Navallo
presenta una [k = 6,79kA, mientras que en el extremo de Valdeconejos alcanza "'k =
8,72kA. La relacion entre la impedancia de fuente y la de linea (SIR) resulta de 1,26, lo que
clasifica la linea como de fuente normal segun la guia IEEE C37.113, una condicién favorable
para usar la proteccion de distancia como funcion de apoyo [35]. La impedancia equivalente de
fuente en Navallo, obtenida del informe de PSS®E, es del orden de 20,6 2 con un angulo de
78°.

3.2.3 Transformador T-1 SET Valdeconejos (220/30/15kV, 100MVA)

El transformador T-1 de la SET Valdeconejos es un tribobinado de relacion 220/30/15kV y
100MVA, con grupo de conexion Ynd11ynO. El devanado de alta tension se conecta en estrella
con neutro a tierra; el de 15kV, en tridngulo, alimenta uno de los condensadores sincronos; y el
terciario de 30kV, en estrella con neutro a tierra, se destina a servicios auxiliares. Este devanado
terciario de 30kV no se ha modelado por quedar fuera del alcance del estudio y, por tanto,
también fuera de la zona de la proteccion diferencial 87T, de modo que la diferencial protege
solo el conjunto formado por el lado de alta tension y el devanado de 15kV [34]. La corriente
nominal del primario es de 262A y la del devanado de 15kV, de 3 849A.

3.2.4 Transformador T-2 SET Valdeconejos (220/15/15kV, 200/100/100MVA)

El transformador T-2 tiene potencias de 200/100/100MVA vy relacion 220/15/15kV, con grupo
de conexion Yndl11d11. El devanado de alta tension se conecta en estrella con neutro a tierra,
mientras que los dos devanados de baja tension, ambos de 15kV, se conectan en triangulo. Cada
devanado de baja tension alimenta a un condensador sincrono de la instalacion. La corriente
nominal del primario es de 525A y la de cada devanado de baja tension, de 3 849A. La
impedancia de cortocircuito es del orden del 10%.

La proteccion diferencial de este transformador se configura como un diferencial de tres
entradas, que protege el lado de alta tension y los dos devanados de baja, con compensacion
vectorial independiente para el grupo Yndl11d11 [34]. Al estar los dos devanados de baja
tension en triangulo, no circula componente homopolar por ellos. Por su parte, la componente
homopolar del lado de alta tension la filtra internamente el IED para evitar diferenciales falsos
ante faltas externas a tierra. La maxima corriente pasante a través de T-2, vista desde el lado de
alta tension, es de 5 025A, equivalente a 9,57 veces la corriente nominal del primario.

Tabla 2. Datos técnicos de los transformadores T-1 y T-2 de la SET Valdeconejos

Concepto T-1 T-2
Potencia 100MVA 200/ 100/ 100MVA (tribobinado)
Relacion 220/30/ 15kV 220/15/15kV
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Concepto T-1 T-2
Grupo conexién Yndl11ynO Yndl1d11
Ucc 10% 10%
Refrigeracion ONAF tipico ONAF tipico
Devanado AT Yn (puesto a tierra) Yn (puesto a tierra)
Devanado BT (15kV) d (delta), al SYNCON #3 d (delta), a SYNCONSs #1 y #2

yn0 (30kV — SS.AA.) NO

Devanado terciario d11 (segundo BT 15kV)

MODELADO
In AT 262A 525A
In BT (15kV, c/u) 3 849A 3 849A

AT + BT 15kV (terciario

Zona 87T excluido)

AT + ambos BT 15kV

3.2.5 Condensadores sincronos (SYNCON:Ss #1, #2, #3)

La ampliacion de la SET Valdeconejos incorpora tres condensadores sincronos conectados a la
red de 15kV. El primero, denominado SYNCON 3, se conecta al lado de baja del transformador
T-1 de la SET Valdeconejos, mientras que los otros dos, SYNCON 1 y SYNCON 2, se conectan
a devanados independientes del transformador T-2. Estas méquinas funcionan en vacio y
aportan al sistema Unicamente regulacion y estabilidad, mediante la inyeccion de potencia
reactiva, inercia real y potencia de cortocircuito [18], [19]. Los tres condensadores tienen una
potencia nominal de 20MVA y una potencia de cortocircuito de I000MVA

Su contribucioén a la corriente de cortocircuito es importante y se refleja en los nudos de 15kV
del modelo: las faltas trifasicas en los nudos SYNC 1 y SYNC 2 alcanzan 73,70kA, con
valores de cresta de 166,07k A y relacion X/R de 5,77, mientras que en el nudo SYNC 3 la falta
asciende a 80,56kA, con ip de 179,80kA y X/R de 5,48. En la barra de compensacion de 220kV
(BAR 220 SYNC), la falta trifasica es de 8,39kA, con ip de 18,33kA y X/R de 5,52. Estas
aportaciones, tipicas de maquinas rotativas conectadas a través de transformadores de baja
impedancia, confirman el papel de los condensadores sincronos en el refuerzo de la potencia de
cortocircuito de la red, aspecto evaluado en detalle en el Capitulo 5 [23].
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3.3 Calculo de cortocircuitos

3.3.1 Metodologia: IEC 60909 y PSS®E

El calculo de las corrientes de cortocircuito se ha realizado con el software PSS®E de Siemens,
aplicando la norma IEC 60909 [36]. Este estandar define un método que sustituye todas las
fuentes del sistema por una fuente de tension equivalente en el nudo de falta y aplica un factor
de tension C que tiene en cuenta las tolerancias de tension y las variaciones de carga. Para
instalaciones con tension de base superior a 1kV, lanorma fija C = 1,10, valor que se ha aplicado
a todas las fuentes del modelo para calcular la corriente de cortocircuito maxima, que es el
escenario limite para dimensionar los equipos de proteccion y de corte [36].

Para el calculo de cortocircuito, PSS®E aplica una serie de factores y opciones especiales: se
han empleado factores de correccion de impedancia conforme a la IEC 60909; las reactancias
de las maquinas sincronas se han fijado a su valor subtransitorio, el mas conservador para el
dimensionamiento de protecciones; y las tomas de los transformadores y los d&ngulos de desfase
se han dejado sin modificar. La carga de linea y la admitancia magnetizante de los
transformadores se han anulado en las secuencias positiva y negativa, segin el procedimiento
estandar del método. El tiempo de referencia para el calculo de la corriente de ruptura es de
0,1s.

Los resultados se expresan mediante tres magnitudes caracteristicas de la impedancia de
Thévenin en el nudo de falta:

e Corriente inicial de cortocircuito simétrica ["k: valor eficaz de la corriente de cortocircuito
en el instante inicial de la falta.

e Corriente de cresta ip: valor de pico de la corriente, obtenido aplicando el factor k definido
en IEC 60909 en funcion de la relacion X/R. Los valores de ip recogidos en la Tabla 3 se
obtienen directamente de ip(C) del informe de PSS®E, sin aplicar el factor multiplicador
de 1,15, conforme a la norma [36].

e Relacion X/R: cociente entre la reactancia y la resistencia de la impedancia de Thévenin en
el nudo de falta, que determina la componente continua del transitorio.

Estos valores son determinantes para verificar la capacidad de corte de los interruptores
automaticos y la no saturacion de los transformadores de intensidad en régimen transitorio [33].

3.3.2 Resultados: falta trifasica (3LF) en todos los nudos

En la Tabla 3 se recogen los resultados del analisis de cortocircuito trifasico simulado en
PSS®E
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Tabla 3. Resultados del analisis de falta trifasica (3LF): PSS®E, IEC 60909, C = 1,10

Nudo Nombre Iill:i',s)e Sce (pu) 1"k (KA) ip (kA) X/R
10 | NAVALLO 30 30 13,18 25,37 53,21 3,75
20 NAVALLO 220 220 25,88 6,79 14,58 4,64
30 | VALDECO 220 220 33,23 8,72 19,90 6,82
40 | BAR 220 SYNC 220 31,98 8,39 18,33 5,52
41 | SYNC 1 15 19,15 73,70 166,07 5,77
42 | SYNC 2 15 19,15 73,70 166,07 5,77
43 | SYNC 3 15 20,93 80,56 179,80 5,48

Nota: Scc en pu sobre Sbase = 100MVA, tal como reporta PSS®FE (SCMVA). ip calculado a partir de ip(C) del informe PSS®F
(sin factor 1,15). Tiempo de ruptura t = 0,1s.

Aunque los nudos de los tres compensadores sincronos no son los de mayor potencia de
cortocircuito, sus intensidades de cresta son, con diferencia, las mas elevadas en términos
relativos a su tension base. Este comportamiento se debe a la baja impedancia de los
transformadores reductores y a la gran contribucion de la propia maquina rotativa, y repercute
directamente en la especificacion de los interruptores de 15kV y de los transformadores de
intensidad de baja tension de T-1 y T-2, como se explica en detalle en el apartado 4.3.

3.3.3 Corrientes pasantes maximas por transformador

La corriente pasante maxima de un transformador es la mayor corriente de cortocircuito que
puede atravesarlo sin que la falta sea interna a su zona diferencial. Este valor es la referencia
para dos célculos criticos del dimensionamiento de protecciones: el ajuste del tramo de alta
pendiente (slope-2) de la caracteristica del relé diferencial 87T, que debe mantenerse estable
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ante la méaxima corriente pasante exterior, y la comprobacion de la no saturacion de los
transformadores de intensidad en régimen transitorio conforme a la IEEE C37.110 [33].

La corriente pasante vista desde el lado de alta tension se obtiene refiriendo a la base de 220kV
la corriente de cortocircuito del nudo de baja tension mas desfavorable, mediante la expresion:

Ubase,BT

. 4
Ipas,AT =1 k,BT

Ubase,AT
En la Tabla 4 se recogen los resultados para los tres transformadores estudiados.

Tabla 4. Corrientes pasantes maximas por transformador: falta trifasica, C = 1,10

Transformador Nudo de falta Izll::,s)e 1"k BT (kA)  Ipas AT (kA)  X/R
T-1 SET Navallo NAVALLO 30 30 2537 3,46 3,75
T-1 SET Valdeconejos SYNC 3 15 80,56 5,49 5,48
T-2 SET Valdeconejos = SYNC_1/SYNC 2 15 73,70 5,02 5,77

Nota: Ipas AT = I"k BT x (Ubase BT / Ubase AT). Valores obtenidos del andlisis PSS®F (IEC 60909). La columna x In
expresa la corriente pasante en multiplos de la corriente nominal del devanado AT de cada transformador.

Las corrientes pasantes absolutas de los transformadores de la SET Valdeconejos (5,49kA para
T-1 y 5,02kA para T-2) son parecidas entre si, lo que resulta coherente, ya que los tres
compensadores sincronos tienen la misma potencia nominal de 20MVA en el devanado de
15kV vy, por tanto, aportan corrientes de cortocircuito similares. La diferencia entre ambos
nudos de falta se debe a la distinta impedancia de Thévenin vista desde cada barra de 15kV, no
a diferencias en los pardmetros de las maquinas. La verificacion detallada de la no saturacion
de los transformadores de intensidad, que requiere las curvas reales de los equipos
seleccionados, se desarrolla en el apartado 4.3.
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Capitulo 4. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE PROTECCIONES

4.1 SET Navallo: Transformador T-1 (220/30kV, 168MVA, Dynl11)

4.1.1 Esquema de proteccion, nivel de equipamiento 2SP y arquitectura IED

El transformador T-1 de la SET Navallo es la pieza que enlaza las dos plantas fotovoltaicas,
Navallo I (110MW) y Navallo II (S0OMW), conectadas ambas en el lado de 30kV, con la Red
de Transporte de 220k V. Esa posicion lo sitia por encima del umbral de 220kV, y eso tiene una
consecuencia normativa directa: el CGP-SEE, en su revision de mayo de 2024, lo clasifica como
elemento de red critica y le impone el nivel de equipamiento 2SP, es decir, dos sistemas de
proteccion principal completamente independientes [30]. Toda la arquitectura de proteccion del
transformador parte de esta exigencia.

La independencia entre las dos cadenas no es un principio abstracto, si no que se materializa en
cada eslabon. Cada sistema principal toma sus sefiales de devanados secundarios distintos del
transformador de intensidad TI-11, se alimenta de baterias de corriente continua separadas y
dispara sobre bobinas independientes del interruptor. La cadena A se construye sobre el IED
Siemens SIPROTEC 5 7UT85 y la cadena B sobre el Hitachi Energy Relion RET670, ambos
con la funcion diferencial de transformador 87T como proteccion principal. La decision de
emplear dos fabricantes distintos, lejos de ser un capricho, responde a un objetivo concreto: que
un mismo defecto de firmware no pueda inutilizar las dos cadenas a la vez. Es un criterio que
el CGP-SEE refuerza en su revision de 2024 y que gand peso tras los incidentes de
ciberseguridad de 2025 [30]. Por la misma razon no existe logica compartida entre los dos IED,
y el didlogo con el relé de bloqueo 86 se realiza mediante mensajes GOOSE conforme a la IEC
61850 [45], segregados entre cadenas.

Ademas de las dos protecciones diferenciales principales, el esquema incorpora las funciones
siguientes:

e Protecciones de apoyo de sobreintensidad de fases y homopolar (50/51 y SON/51N) en
ambos lados del transformador.

e Funcidn de fallo de interruptor (S0BF) en cada extremo.

e Protecciones mecdnicas propias del transformador (63, 49T, 26), cableadas
directamente al relé 86 con independencia de los IED.

e Supervision continua del circuito de disparo mediante la funcion 74.

e Funciones complementarias de tension y frecuencia (27, 59, 81) en las barras asociadas.
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4.1.2 Transformadores de medida (TI-11AT, TI-BT, TI-N y TT)

El transformador de intensidad de alta tension, TI-11, se dimensiona con relacion 800/5A. Con
una corriente nominal de primario de 440,9A, el TC trabaja al 55% de utilizacion, dentro del
rango optimo del 50 al 100% que recomienda la IEC 61869-2 [32]. Cabria preguntarse por qué
no se elige una relaciéon menor, como 500/5A o 600/5A, que también cumpliria ese criterio de
utilizacion. La razén es de comportamiento transitorio. La condicion de no saturacion ante una
falta con componente continua, conforme al Anexo 3C de la IEC 61869-2 [32], exige que la
tension de codo del nucleo satisfaga:

V k>Is- (R ct+2R 1+R b)- (1 +X/R)

donde I s es la corriente secundaria de falta, R_ct la resistencia del devanado secundario, R 1
la resistencia de los cables de conexion, R b la impedancia de la carga conectada (burden) y
X/R la relacion de la impedancia de Thévenin en el punto de falta. Los valores exactos de R _ct,
R 1y R b dependen del equipo suministrado y del tendido de cables hasta el IED, datos que no
estan disponibles en esta fase del proyecto. No es posible, por tanto, calcular V_k con precision.
Sin embargo, la expresion muestra con claridad el efecto de la relacion de transformacion: una
relacion menor eleva I s proporcionalmente y, con ella, el requisito de V_k. Con relacion
500/5A, la corriente secundaria de la falta pasante maxima (3 460A, Tabla 4) asciende a 34,6A;
con 800/5A se reduce a 21,6A, un 38% menos, lo que rebaja el requisito de tension de codo en
la misma proporcion para cualquier combinacion de R _ct, R 1y R b. La relacion 800/5A es,
por tanto, la que garantiza el margen de no saturacion para el rango de impedancias de carga y
de nucleo propias de la clase 5P20, sin necesidad de recurrir a nucleos de mayor potencia o de
clase TPY. La verificacion numérica definitiva de V_k se realizara en el proyecto constructivo,
una vez conocidos los pardmetros reales del equipo.

El equipo elegido es el Arteche CA-245, un transformador de intensidad tipo top-core con
aislamiento papel-aceite, tension asignada de 245kV y nivel de aislamiento 460/1050kV, que
cubre la categoria de 245kV exigida por el RD 337/2014 [42]. Su construccion en tamafio de
cabeza K admite hasta seis secciones de devanado secundario: dos nucleos de medida de clase
0,2, dos de clase 0,5 y cuatro de proteccion 5P20. El reparto de estos cuatro ntcleos no es
arbitrario, sino que materializa la separacion entre cadenas: los ntcleos 1 y 2 alimentan la
cadena A (7UT85) y los nticleos 3 y 4 la cadena B (RET670), tal como exige el CGP-SEE al
imponer devanados secundarios independientes [30]. Los dos nucleos de medida de clase 0,2 y
0,5 quedan reservados para la medida fiscal y el SCADA. Queda un punto abierto de forma
deliberada: la verificacion de no saturacion transitoria del nticleo 5P20, mediante la expresion
Vk >1Is - (Rct + 2-R1+ Rb) - (1 + X/R) de la IEEE C37.110 [33], necesita el valor de tension
de codo del ensayo de la unidad realmente suministrada. Ese dato no figura en catalogo, de
modo que su comprobacion se traslada a la ingenieria de detalle, donde se dispondra del
protocolo de ensayo del fabricante.
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El transformador de intensidad del lado de baja tension, TI-BT, se dimensiona con relacién
5000/5A, con la que la corriente nominal representa el 64,7% del valor del TC. Dispone de
cinco nucleos: uno de medida y dos por cada cadena de proteccion. El equipo elegido para esta
posicion es el Arteche CA-36, en relacion 5000/5A con cinco ntcleos y clase de aislamiento
36kV. El transformador de intensidad del neutro, TI-N, se situa en el neutro del transformador
zig-zag TZ-1 y se dimensiona con relacion 400/5A y un tnico nucleo de clase 5P10, destinado
a lamedida sensible de la corriente de retorno por tierra para la funcion S1NG; el equipo elegido
es de nuevo el Arteche CA-36 en la relacion correspondiente.

Los transformadores de tension TT-11 (220kV) y TT-BT (30kV) llevan en ambos casos dos
devanados secundarios independientes, uno por cadena, con conexion en estrella, mas un
devanado en triangulo abierto que entrega la tension residual 3U0O que necesitan las funciones
direccionales y homopolares. Para el lado de 220kV se opta por el Hitachi Energy CPB 245 de
tipo capacitivo (CVT), més econémico y compacto que un inductivo a esa tension. Esa eleccion
tiene una contrapartida conocida, los transitorios subarmoénicos del divisor capacitivo, que se
neutraliza sin coste adicional activando los algoritmos de compensacion de respuesta CVT que
el 7UT85 y el RET670 ya integran; basta con configurar correctamente el tipo de TT en ambos
IED.

4.1.3 IED y tipos de relé empleados

El IED de la cadena A es el Siemens SIPROTEC 5 7UTS85, pensado especificamente para
transformadores de dos devanados. Integra en un uUnico equipo las funciones 87T con
estabilizacion por segundo y quinto armoénico, proteccion diferencial restringida de tierra 87N,
sobreintensidad de fases y homopolar (50/51 y SON/51N) en ambos lados del transformador,
fallo de interruptor S0BF, funciones complementarias de tension y frecuencia (27, 59, 81) y
supervision del circuito de disparo 74. Cuenta con soporte nativo de IEC 61850 con mensajes
GOOSE y Sampled Values, y cumple los requisitos de ciberseguridad de la IEC 62443 con
control de acceso basado en roles (RBAC), en linea con los criterios del CGP-SEE de la revision
de 2024 [30].

El IED de la cadena B es el Hitachi Energy Relion RET670. Incorpora una funcion diferencial
87T con discriminador de saturacion de los transformadores de intensidad y un algoritmo de
deteccion de faltas entre espiras basado en la componente de secuencia negativa. La
preconfiguracion A30 del RET670 est4 pensada para transformadores de dos devanados con un
solo interruptor por lado, justo el caso del transformador de la SET Navallo. Incorpora soporte
de IEC 61850 y compatibilidad con mensajes GOOSE inter-bahia hacia los IED de la posicion
de linea.

El interruptor de 220kV es el Siemens Energy 3AP1 FI/FG, con tension asignada de 245kV,
corriente nominal de 3 150A, capacidad de corte de 40kA y tiempo de apertura de 40ms (2
ciclos), con doble bobina de disparo conforme al CGP-SEE [30]. El interruptor del lado de baja
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tension de 30kV es un equipo de SFs en celda bajo envolvente metalica de 36kV, modelo
Schneider GHA, con corriente nominal de 4 000A.

Para las protecciones mecanicas se emplean los productos MR Reinhausen MESSKO: el relé
Buchholz MSAFE de doble flotador, el sistema de imagen térmica del devanado COMPACT
WTI y el termometro de aceite COMPACT OTI, todos con salida 4-20mA. y Modbus RTU
para la integracion con el SCADA, y cableados directamente al relé de bloqueo 86 con
independencia del sistema digital de proteccion.

El relé de bloqueo 86 es el Hitachi Energy RXMS 1, de tipo lockout con rearme manual
obligatorio, tiempo de operacion de 5 a 8ms y hasta dieciséis contactos auxiliares con los que
dispara ambos interruptores, bloquea el reenganche de la linea asociada y sefializa al SCADA.
El uso de fabricantes distintos en la cadena A (Siemens) y la cadena B (Hitachi Energy)
responde al criterio de diversidad de firmware que establece el CGP-SEE para mitigar el fallo
de modo comun [30]

4.2 Linea aérea 220kV Navallo-Valdeconejos

4.2.1 Esquema de proteccion, nivel de equipamiento 2SP/1C y arquitectura IED

La linea aérea de 220kV Navallo-Valdeconejos pertenece a la Red de Transporte, lo que la
convierte en elemento critico conforme a los criterios establecidos por el CGP-SEE [30]. Para
una linea de este nivel la norma impone el equipamiento 2SP/1C: dos sistemas de proteccion
principal independientes mas un sistema de teleproteccion, con una condicidon que conviene
subrayar, que ambas cadenas conserven selectividad aun cuando el canal de comunicaciones
falle, apoyandose en las zonas 1 y 2 de la proteccion de distancia. Esa exigencia de
funcionamiento autonomo condiciona de forma determinante buena parte del disefio que sigue.

Como los datos definitivos de la linea atin no estan fijados, los calculos de impedancias, angulos
y material se estiman a partir de los valores habituales de una linea aérea de 220kV de la Red
de Transporte.

La cadena A se implementa con el IED Siemens SIPROTEC 5 7SL87, que integra la diferencial
de linea 87L como proteccion principal, la proteccion de distancia 21 como respaldo y las
funciones de apoyo 50/51, SON/51IN, 50BF, 27, 59, 81, 25 y 79. La cadena B se implementa
con el Hitachi Energy Relion REL670, en el que la protecciéon de distancia 21 hace de
proteccion principal, complementada por la funcion direccional de tierra 67N y por un conjunto
equivalente de funciones de apoyo (50/51, SON/51N, 50BF). Ambas cadenas cuentan asi con
un conjunto de protecciones de respaldo simétrico, conforme a la exigencia de redundancia del
CGP-SEE [30]; la diferencia entre cadenas estd en qué funcion actia como principal y en la
presencia de la 67N como complemento de la 21 en la cadena B.

34



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
—c— Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

CapituLo 4. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE PROTECCIONES
(Por qué llevar una diferencial de linea 87L como proteccion principal de la cadena A, cuando
el CGP-SEE da por suficiente la 21 con teleproteccion para el nivel 2SP/1C? La respuesta radica
en lo que aporta el diferencial de linea: discrimina de forma absoluta el elemento en falta,
despeja simultdneamente en ambos extremos en menos de 15ms, es inmune a las oscilaciones
de potencia y trabaja con independencia del SIR. Este Gltimo aspecto importa especialmente en
este contexto. Los resultados de cortocircuito de PSS®E arrojan un SIR en torno a 1,26, valor
que clasifica el nudo como fuente normal segin la IEEE C37.113 [35]. En esas condiciones la
proteccion de distancia mediria con suficiente precision por si sola, pero la 871 anade un nivel
de selectividad y rapidez que la 21 no alcanza, y lo hace sin depender de la fortaleza del nudo,
que en una red en transicion puede variar de forma notable segtn el escenario de generacion.

El esquema incorpora ademas la teleproteccion POTT sobre un canal de fibra dptica dedicado,
el reenganche automatico monopolar y tripolar (79) supervisado por la comprobacion de
sincronismo (25), la funcion de fallo de interruptor SOBF y la supervision del circuito de disparo
74, en ambas cadenas.

4.2.2 Transformadores de medida (TI-11 y TT-11 compartidos, alcances de la 21)

La posicion de linea comparte el interruptor 52-11 y, por tanto, los transformadores de medida
TI-11 y TT-11 ya dimensionados en el apartado 4.1.2. De los cuatro nucleos del Arteche CA-
245, los nucleos 1 y 3 se asignan a los IED de la posicion de linea (7SL87 y REL670
respectivamente) para las funciones 87L, 21, 67N y 50/51, mientras que los nucleos 2 y 4
quedan asignados a los IED del transformador para la funcion 87T, conforme a la exigencia de
devanados secundarios independientes del CGP-SEE [30].

El hecho de que el interruptor sea compartido introduce una consecuencia de dimensionamiento
que merece comentar: el TC esté calibrado por las necesidades de la posicion de transformador,
no por las de la linea. Y resulta que esa herencia juega a favor. Para faltas en la linea, la corriente
maxima de cortocircuito en el extremo de Navallo (6,79kA) es apenas el 42,5% de la corriente
limite de precision del nucleo SP20 (16 000A), con un margen de saturacion superior a 2 veces.
Por eso aqui no hacen falta niicleos TPY, a diferencia del TI-13 de Valdeconejos, donde la
situacion es justo la contraria. Para las funciones que necesitan medida de tension, en especial
la 21 y la 67N, el TT-11 (Hitachi Energy CPB 245, descrito en 4.1.2) obliga a activar la
compensacion de respuesta CVT en el 7SL87 y el REL670, ya que los transitorios
subarmonicos del divisor capacitivo pueden falsear la medida de impedancia justo en el instante
inicial de la falta [35], que es precisamente cuando la proteccion debe decidir.

Los alcances de la proteccion de distancia 21 se definen sobre los pardmetros estimados de la
linea (Z:1 = 16,3  £79°): 1a zona 1 cubre el 85% de la linea con disparo instantaneo; la zona 2
cubre el 120% con un retardo de 500ms, actuando también como elemento permisivo del
esquema POTT; y la zona 3, de apoyo remoto, se extiende hasta aproximadamente 50-60 Q con
un retardo de 1,0s. La compensacion residual kO se ajusta a |kO| = 0,65 con angulo de —5°, valor
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tipico para lineas aéreas de 220kV con neutro rigidamente puesto a tierra. Estos parametros
quedan sujetos al disefio definitivo del proyecto de la linea de alta tension.

4.2.3 IED y tipos de relé empleados

El IED de la cadena A, Siemens SIPROTEC 5 7SL87, implementa la diferencial de linea 871
con un umbral de arranque Idmin = 0,20 X In y compensacion dindmica de la corriente
capacitiva de carga, estimada en 30A para los 40km de linea a 220kV, lo que permite mantener
ese umbral sin desensibilizacion adicional. La comunicacion con el extremo remoto se realiza
mediante el mdédulo de fibra dptica integrado, conforme a la IEEE C37.94 a 64kbit/s, con una
latencia inferior a 10ms en conexiones punto a punto. Si falla el canal, la 87L se inhibe
automaticamente y la proteccion principal pasa a la 21 con teleproteccion POTT, sin
intervencion manual. El mismo equipo aloja el reenganche automatico 79, con pausa monopolar
de 1,0s para la extincion del arco secundario y pausa tripolar de 3,0s para la estabilizacion del
sistema, y la comprobacion de sincronismo 25 que verifica AU < 10%, Ap <30°y Af<0,2Hz
antes de habilitar el cierre tripolar. El reenganche queda bloqueado ante cualquier disparo del
relé 86 del transformador T-1, debido a que comparten el interruptor 52-11.

E1 IED de la cadena B, el Hitachi Energy Relion REL670, aloja la funcion direccional de tierra
67N, que detecta faltas a tierra con resistencias elevadas, fuera del alcance de la zona
cuadrilatera de la 21. Emplea la corriente residual 310 y la tension residual 3UO del devanado
en triangulo abierto del TT-11, con angulo caracteristico de adelanto de 60° sobre 3U0, valor
estdndar para sistemas con neutro rigido a tierra como la red de 220kV espafiola [35]. Dispone
de una etapa direccional temporizada que actiia como apoyo de la zona 3 y de una etapa de
sobrealcance que sirve de elemento permisivo adicional del POTT para faltas resistivas,
ampliando la cobertura del esquema mas allé del alcance de la zona 2.

4.3 SET Valdeconejos: Transformadores T-1y T-2

4.3.1 Esquema, transformadores en paralelo y 3TTB compartido (CGP-SEE §3.1)

La ampliacion de la SET Valdeconejos suma dos transformadores reductores en paralelo, T-1
y T-2, que conectan la barra de 220kV con los tres condensadores sincronos a través de sus
devanados de 15kV. No son equipos idénticos, y esa diferencia condiciona su proteccion. T-1
es un tribobinado de 100MVA y relacion 220/30/15kV, grupo Ynd11ynO, cuyo terciario de
30kV alimenta los servicios auxiliares de los condensadores y queda fuera de la zona de la
diferencial 87T. T-2 es un tribobinado de 200/100/I00MVA y relacién 220/15/15kV, grupo
Ynd11d11, cuyos dos devanados de 15kV alimentan de forma independiente a dos de los tres
condensadores. Al tratarse de elementos conectados a la Red de Transporte y con fuentes de
cortocircuito activas aguas abajo, el CGP-SEE exige el nivel 2SP para cada uno [30].
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Cada transformador dispone de su propio esquema de proteccion, sin nada en comun con el del
otro. La cadena A de ambos se construye sobre el Siemens SIPROTEC 5 7UT86, escogido
precisamente por su capacidad nativa para transformadores tribobinados con tres entradas de
medida, que es lo que exige T-2 en su configuracion completa. La cadena B se implementa con
el Hitachi Energy Relion RET670, en coherencia con la arquitectura ya adoptada en Navallo,
lo que simplifica el aprovisionamiento y la formacién del personal sin renunciar a la diversidad
de fabricante entre cadenas. Como en el resto del disefio, no hay logica compartida entre los
IED y el didlogo con el relé 86 se realiza por GOOSE conforme a la IEC 61850 [45].

4.3.2 Transformadores de medida (TI-14/T1-13 y TI-15kV)

Los transformadores de intensidad del lado de alta tension se dimensionan siguiendo el criterio
de utilizacion de la IEC 61869-2 [32]. Para T-2, el TI-14 se dimensiona con relacion 1000/5A,
lo que situa la corriente nominal del primario (525A) en el 52,5% de la corriente nominal del
TC. Para T-1, el TI-13 adopta la relacion 500/5A, con la misma utilizacion relativa para su
corriente nominal de 262A. El equipo elegido para ambas posiciones es el Arteche CA-245 en
las relaciones respectivas, con cuatro nucleos: el 1 para medida fiscal, los ntcleos 2 y 3 para
IED-A e IED-B, y el 4 de reserva.

Los nucleos 2 y 3 del TI-13, los que alimentan la diferencial de T-1, requieren una
especificacion distinta del resto, y vale la pena explicar por qué. La corriente pasante maxima
através de T-1 vista desde alta tension es de 5 492 A, un valor en términos absolutos comparable
al de T-2 (5 025A). La diferencia esté en la relacion: la baja corriente nominal de primario de
T-1 (262A para 100MVA a 220kV) hace que la corriente secundaria de cortocircuito que el TC
debe soportar sea proporcionalmente mucho mayor. Al aplicar la verificacion de no saturacién
transitoria de la IEEE C37.110 [33], con X/R = 5,48 en el nudo SYNC 3, la tension de codo
requerida se sale del rango que cubre un 5P20 estandar. La consecuencia de disefo es directa:
los nticleos 2 y 3 del TI-13 se especifican de clase TPY conforme a la IEC 61869-2 [32], cuyo
entrehierro en el nucleo magnético reduce la magnetizacion residual y garantiza una respuesta
lineal durante el transitorio. Los ntcleos 1 y 4 se mantienen en 5P20, donde no existe ese
problema.

Los transformadores de intensidad del lado de baja tension de 15kV se dimensionan con
relacion 4000/5A, que situa la corriente nominal de 3 849A en el 96% del valor del TC. El
equipo elegido es el Arteche CA-17,5 en relacion 4000/5A, con tres nticleos: uno de medida y
dos de proteccion de clase 5P20 para IED-A e IED-B. T-2 dispone de dos unidades, una por
cada devanado de baja tension, y ambas participan en la diferencial tribobinada. T-1, en cambio,
dispone de una sola unidad en su devanado de 15kV.

El 3TTB es el Hitachi Energy CPB 245 de tipo capacitivo (CVT), con relacion 220kV-110V y
tres nucleos, conforme a la asignacion descrita en el apartado 4.3.1. Los IED que utilizan el
3TTB para las funciones de frecuencia y tension deben tener activados los algoritmos de
compensacion de respuesta CVT.
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4.3.3 IED y tipos de relé empleados

El1 7UT86 se configura de forma distinta para cada transformador, aprovechando que el mismo
modelo cubre ambos casos. Para T-2 opera como diferencial tribobinado de tres entradas (AT
+ BT-A + BT-B), con compensacion vectorial interna del grupo Ynd11d11 aplicada de forma
independiente a cada par de devanados y filtrado de la componente homopolar del lado AT en
estrella. Para T-1 la situacion es mas simple: al no haberse modelado los servicios auxiliares de
30kV, ese borne se supone en vacio y el relé trabaja como diferencial de dos devanados, con
entradas en AT y en el lado de 15kV. El devanado de 30kV no dispone de transformadores de
intensidad propios, asi que no constituye una entrada de medida; aun asi, las faltas internas en
¢l se reflejan en los devanados instrumentados y el 87T las detecta, con la sensibilidad propia
de una configuracion sin medida directa en el terciario. La compensacion vectorial se aplica
para el grupo Yndl1. La funcidon 24 se ajusta en cuatro escalones: alarma a 1,10pu con 10s,
disparo de etapa 1 a 1,15pu con curva inversa, etapa 2 a 1,25pu con 2s y disparo instantdneo a
1,40pu con 0,1s. Estos ajustes no son una formalidad: los condensadores sincronos en modo
sobreexcitado pueden elevar la tension en las barras de 15kV, y una caida brusca de frecuencia
con tension sostenida puede llevar la relacion V/fpor encima de 1,10pu durante varios segundos
[47], justo el escenario que la funcidén de sobreexcitacion esta para vigilar.

Los tres interruptores del lado de 15kV son de tecnologia de vacio, modelo Schneider HD4 o
ABB VAH (17,5kV, 40kA), en cumplimiento de la normativa europea de reduccion de gases
fluorados que desincentiva el uso de SFs por debajo de 52kV. Las protecciones mecéanicas de
ambos transformadores son productos MR Reinhausen MESSKO (MSAFE, COMPACT WTI
y COMPACT OTI), cableados directamente al relé de bloqueo 86 con independencia del
sistema digital. El relé de bloqueo 86 de cada transformador es el Hitachi Energy RXMS 1, de
tipo lockout con rearme manual obligatorio.
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Capitulo 5. EVALUACION DE LOS CONDENSADORES
SINCRONOS (SYNCONS)

5.1 Contexto: necesidades de la red con alta penetracion renovable

5.1.1 Pérdida de inercia cinética y el problema de la frecuencia

La estabilidad de frecuencia de un sistema eléctrico se apoya, de manera natural, en la energia
cinética almacenada en las masas rotativas de los generadores sincronos. Las grandes turbinas
de las centrales térmicas, nucleares e hidraulicas giran sincronizadas con la frecuencia de red,
de forma que sus rotores actiian como un depdsito de energia mecéanica acoplado eléctricamente
al sistema. Asi, cuando se produce un desequilibrio instantaneo entre generacién y demanda,
esa energia cinética se libera o se absorbe de inmediato (antes incluso de que actue ningin
sistema de control) y amortigua la variacion de la frecuencia.

Este fendmeno se cuantifica mediante la constante de inercia H, que se define como el cociente
entre la energia cinética almacenada a velocidad nominal y la potencia aparente de la maquina,
y se expresa en segundos. A escala de sistema, la inercia total marca la rapidez con la que varia
la frecuencia justo después de una perturbacion, lo que se conoce como RoCoF (Rate of Change
of Frequency). Quien gobierna esta relacion es la ecuacion de oscilacion, segin la cual el
RoCoF es inversamente proporcional a la inercia del sistema: cuanta menos inercia hay, mas
rapida y brusca resulta la caida de frecuencia ante una misma pérdida de generacion.

El problema aparece porque la generacion renovable no sincrona (la fotovoltaica y la edlica
conectadas mediante convertidores electronicos) no aporta inercia de forma intrinseca. Los
inversores desacoplan eléctricamente cualquier masa rotativa de la frecuencia de red, por lo
que, a medida que su penetracion crece, desplazan del despacho a los generadores sincronos y
reducen la inercia total disponible. El resultado es un sistema en el que, ante la misma pérdida
de generacion, la frecuencia cae mucho mas deprisa y deja menos margen de tiempo a los
sistemas automaticos de deslastre y de control para recuperar el equilibrio antes de llegar a los
umbrales que provocan desconexiones en cascada.

5.1.2 Gestion de reactiva y tension en redes débiles

Ademas de la inercia, la integracion masiva de renovables afecta a otra caracteristica clave de
la red: su «fortaleza» en el punto de conexion. Esta se suele medir mediante la relacion de
cortocircuito (SCR, Short-Circuit Ratio), es decir, el cociente entre la potencia de cortocircuito
disponible en un nudo y la potencia nominal de la instalacion que se conecta a é1. Un nudo con
una SCR alta es un nudo fuerte y mantiene la tension estable aunque varien los flujos de
potencia; cuando la SCR es baja, hablamos de una red débil, en la que pequefias variaciones de
activa o reactiva provocan oscilaciones de tension apreciables.
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Lo habitual es que las plantas fotovoltaicas y eolicas se instalen precisamente en zonas alejadas
de los grandes centros de generacion convencional donde hay recurso solar o edlico pero la red
es mas débil. Al conectarse mediante convertidores, apenas aportan corriente de cortocircuito,
tipicamente limitada a 1-1,2 veces su corriente nominal para no dafiar la electronica. El efecto
es doble: por un lado, la potencia de cortocircuito del nudo disminuye al desplazar a los
generadores sincronos; por otro, la propia instalacion renovable necesita una red fuerte para
operar de forma estable. Se entra asi en una especie de circulo vicioso en el que, cuanta mas
renovable se conecta, mas débil se vuelve el punto de conexion.

La gestion de la potencia reactiva es lo que permite mantener la tension dentro de los margenes
admisibles en cada nudo: la tension sube cuando sobra reactiva en la zona y baja cuando falta,
de modo que controlar el perfil de tension a lo largo de la red exige inyectar o absorber reactiva
en los puntos adecuados. En condiciones normales este control se reparte entre los generadores
sincronos, las baterias de condensadores y reactancias, y los propios parques renovables, que
por normativa deben poder regular reactiva dentro de un rango. El problema es que buena parte
de estos recursos, sobre todo las baterias de condensadores aportan reactiva de forma
escalonada y estatica, mientras que las situaciones mas exigentes, como los huecos de tension
durante una falta o los cambios bruscos de carga y generacion, piden una respuesta rapida y
continua.

En una red débil con alta penetracion renovable, por tanto, no basta con disponer de reactiva
suficiente en valor medio: hace falta soporte dinamico de tensidon, capaz de reaccionar en
milisegundos ante una perturbacion y de sostener la tension del nudo mientras dura la falta.
Esta necesidad unida a la pérdida de inercia descrita en el apartado anterior es la que justifica
recurrir a equipos especificos de apoyo a la red como los condensadores sincronos, cuyas
prestaciones se analizan en el apartado 5.2.

5.1.3 Regulacion espafiola aplicable a los SYNCONs

A dia de hoy, el condensador sincrono no constituye una categoria regulatoria propia dentro del
marco espafiol: no es un generador, puesto que no entrega potencia activa a la red, ni un
consumidor en sentido estricto. Su encaje normativo se produce mas bien a través de los
servicios que presta al sistema, regulados fundamentalmente por los Procedimientos de
Operacion (P.O.) que publica Red Eléctrica de Espafia como operador del sistema.

El servicio mas directamente relacionado es el control de tensién de la red de transporte,
regulado por el P.O. 7.4. Este procedimiento define el control de tensidn como un servicio
complementario del sistema y fija las obligaciones y los margenes de aporte de reactiva
exigibles a los sujetos conectados a la red de transporte. Un condensador sincrono, por su
capacidad de generar y absorber reactiva de forma continua, encaja con naturalidad como
recurso de este servicio.

A escala europea, el marco lo fijan los codigos de red derivados del Reglamento (UE)
2017/1485 (SO GL) y del Reglamento (UE) 2016/631 (RfG), que regulan las exigencias
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técnicas de conexion y de operacion del sistema, entre ellas las capacidades de regulacion de
tension y de soporte ante huecos. Aunque estos codigos estdn pensados sobre todo para
generadores, marcan la tendencia hacia una red que exige cada vez mas servicios de estabilidad;
reactiva dindmica, soporte de tension e inercia con independencia de quién los preste.

El punto que todavia queda abierto es la inercia. A diferencia de la reactiva, la inercia no se
remunera hoy como un servicio independiente en el sistema peninsular, sino que se obtiene de
forma implicita de los generadores sincronos acoplados a la red. El apagon de la Peninsula
Ibérica de abril de 2025 puso de manifiesto la necesidad de garantizar unos minimos de inercia
y de potencia de cortocircuito, y ha acelerado el debate sobre la creacion de mecanismos
especificos, ya sean servicios remunerados o requisitos de operacion que aseguren estos
pardmetros en escenarios de alta penetracion renovable. En este contexto, los condensadores
sincronos se perfilan como una de las tecnologias llamadas a cubrir esa necesidad, a la espera
de que el marco regulatorio termine de definir como se contratan y retribuyen estos servicios.

5.2 Qué aporta un SYNCON

5.2.1 Inercia cinética real vs inercia sintética de los inversores

Un compensador sincrono es esencialmente una maquina sincrona que funciona en vacio, sin
par mecanico en su eje, y que se conecta a la red Unicamente a través de sus terminales
eléctricos. Al girar sincronizada con la frecuencia del sistema, su rotor almacena energia
cinética real exactamente igual que el de un generador convencional y la intercambia de forma
instantanea con la red en cuanto la frecuencia varia. Se trata de una inercia fisica, inherente a la
propia masa que gira, que actiia sin necesidad de medir nada, ni de controlar ni de decidir: es
simplemente la respuesta que imponen las leyes de la mecanica.

Frente a ella, la denominada inercia sintética que pueden ofrecer los inversores grid-forming o
los sistemas de respuesta rapida de frecuencia es, en esencia, una emulacioén. El convertidor
mide como varia la frecuencia y, a través de su lazo de control, inyecta una potencia
proporcional al RoCoF para imitar el comportamiento de una masa rotativa. Y aqui esta la
diferencia de fondo: la inercia sintética depende de lo rapido que sea el lazo de control, de que
haya una fuente de energia disponible en el lado de continua y de que la electrénica funcione
correctamente, mientras que la inercia real del SYNCON se encuentra presente de forma
inmediata y continua mientras la maquina siga girando. En los primeros instantes tras una
perturbacion severa, justo cuando el RoCoF es maximo, la respuesta fisica del condensador
sincrono no arrastra el retardo que inevitablemente introduce cualquier lazo de medida y
control.

5.2.2 Potencia reactiva dinamica y soporte de tension en faltas
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El segundo servicio que presta el condensador sincrono es el control dindmico de la potencia
reactiva. Gracias a su sistema de excitacion, la maquina puede generar o absorber reactiva de
forma continua y regulada: cuando estd sobreexcitada entrega reactiva a la red y sube la tension,
y cuando esta subexcitada la absorbe y la baja. A diferencia de una bateria de condensadores
estatica, la cual solo aporta cantidades fijas de reactiva por escalones, el SYNCON ajusta su
aportacion de manera continua y, sobre todo, reacciona de forma dindmica cuando aparece una
perturbacion.

Este comportamiento resulta especialmente util ante los huecos de tension que provocan las
faltas. Cuando la tension de la red cae, el sistema de excitacion del condensador sincrono
reacciona aumentando la corriente de excitacion, con lo que sube el aporte de reactiva y tiende
a sostener la tension del nudo mientras dura el hueco. Esta capacidad de soporte dindmico de
tension ayuda a mantener estable el nudo y mejora las condiciones de funcionamiento de la
generacion renovable cercana, que es muy sensible a la calidad de la tension en su punto de
conexion.

5.3 Analisis del punto de conexion (Valdeconejos)

Con el objetivo de conocer cudl es la aportacion real de los compensadores sincronos al sistema
de estudio, se ha llevado a cabo una simulaciéon de cortocircuito siguiendo la misma
metodologia que en los apartados anteriores. Tanto los resultados como la metodologia de
calculo se recogen al completo en el anexo A. Ademas, se han realizado varias simulaciones de
flujo de cargas en distintas condiciones: a plena carga, a carga parcial y con alguna planta de
generacion apagada. Para esta comparacion se ha empleado la herramienta de célculo de
cortocircuitos de PSS®E, desconectando previamente los compensadores sincronos, y en la
Tabla 5 se recoge la comparacion entre ambos casos de cortocircuito trifasico.

Tabla 5. Comparacion de la potencia de cortocircuito en los nudos con y sin condensadores sincronos

Un Scc con Scc sin I"k con I"K sin
Nudo V) SYNCONs SYNCONs SYNCONs SYNCONs A Scc (%)
(pu) (pu) (KA) (KA)
NAVALLO 30 30 13,18 12,28 25,37 23,64 6,8
NAVALLO 220 @ 220 25,88 21,92 6,79 5,75 15,3
VALDECO 220 @ 220 33,23 26,68 8,72 7,00 19,7
BAR 220 SYNC 220 31,98 23,83 8,39 6,25 25,5
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Un Scc con Scc sin Ik con I"K sin
Nudo V) SYNCONs SYNCONs SYNCONs SYNCONs A Scc (%)
(pw) (pu) (kA) (kA)
SIS AUX SYNC 30 14,93 13,51 28,74 26,00 9,5
RED 220 220 33,88 28,88 8,89 7,58 14,8

Como era de esperar, en la simulacion con los tres compensadores sincronos en servicio las
corrientes de cortocircuito son mayores, ya que estos equipos, entre otras funciones, aportan
una corriente de falta nada despreciable. Ahora bien, aunque tener mas potencia de cortocircuito
en los nudos sea beneficioso desde el punto de vista de las protecciones, hay que mirar también
el lado econdmico del proyecto y preguntarse si esa mejora de calidad que aportan los
compensadores es suficiente para justificar la inversion técnica y econdmica que suponen,
frente a otra tecnologia o incluso frente a la opcion de no dar ningun apoyo adicional a la red.

El nudo que mas nota la diferencia es el de las barras de 220kV donde se conectan los
transformadores tribobinados T-1 y T-2. Aqui la potencia de cortocircuito Scc pasa de 31,98
p.u. a 23,83 p.u., lo que supone una caida del 25,5%. Aun asi, dicho valor continua siendo mas
que suficiente para que cualquier relé funcione correctamente, de modo que el nudo continiia
considerandose fuerte desde este punto de vista.

Por otro lado, también se ha analizado la contribucion de los compensadores a la estabilidad en
régimen permanente, mediante un flujo de cargas simulado en PSS®E con el método de
Newton-Raphson. Los resultados completos de estas simulaciones estan en el anexo A. Se han
planteado varios escenarios de carga (plena carga, carga parcial y desconexion de la planta
Navallo I de 110MW) y en todos ellos el sistema converge sin problemas.

En las simulaciones con los compensadores en servicio, su aportacion de potencia reactiva es
practicamente nula: es la conexion de 220kV con la red la que suministra casi toda la reactiva
que necesita el sistema simulado. Esto deja claro que, en régimen permanente, el sistema
modelado no necesita los compensadores sincronos para funcionar.

Conviene tener presente que estas simulaciones se han hecho con sistemas equivalentes al real,
condicionados por las limitaciones de la version XPLORE 36 de PSS®E, que restringe algunas
funciones como el uso de cinco o mas generadores renovables. Ademas, algunos valores (como
las impedancias de las lineas o sus potencias maximas) se han aproximado a partir de valores
tipicos de otras lineas y equipos similares empleados por REE.

En definitiva, los resultados de las simulaciones de cortocircuito y de flujo de cargas, con y sin
compensadores sincronos, muestran que el sistema es capaz de funcionar en todos los casos
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estudiados, sin que la reduccion de la potencia de cortocircuito comprometa la integridad del
esquema de protecciones disefiado.

5.4 Tecnologias alternativas

Antes de decidir si los compensadores sincronos son la mejor opcion para este punto de la red,
conviene repasar qué otras tecnologias podrian prestar servicios parecidos. La primera
alternativa son los compensadores estaticos de reactiva (SVC), basados en electronica de
potencia con tiristores. Regulan la tension de forma continua y répida inyectando o absorbiendo
reactiva, pero su aportacion depende del cuadrado de la tension, de modo que justo cuando mas
se necesita (durante un hueco profundo) su capacidad de soporte se reduce. Ademas, al no tener
ninguna masa girando, no aportan inercia ni corriente de cortocircuito.

El STATCOM, construido a partir de convertidores de fuente de tensién (VSC), mejora al SVC
porque mantiene su corriente reactiva casi constante, aunque caiga la tension, y responde en
pocos milisegundos. Sin embargo, comparte la misma limitacion de fondo: es un equipo basado
en electronica que no almacena energia cinética y, por tanto, no proporciona inercia real ni una
contribucion significativa a la potencia de cortocircuito del nudo.

Los sistemas de almacenamiento en baterias (BESS) con control de respuesta rapida de
frecuencia (FFR) si pueden inyectar potencia activa para frenar las variaciones de frecuencia,
emulando una inercia sintética. No obstante, esa respuesta es una emulacion que depende de
los lazos de control y de la electronica del inversor, con el retardo asociado, y tanto su coste
como su vida util estdn condicionados por los ciclos de carga y descarga.

Por ultimo, las baterias de condensadores estaticos resultan la opcidn mas econdmica, pero solo
aportan reactiva en escalones fijos, sin ninguna capacidad de regulacion dindmica ni de soporte
ante perturbaciones. En conjunto, ninguna de estas alternativas reune a la vez inercia real,
soporte dindmico de tensidon y contribucioén al cortocircuito como si hace el compensador
sincrono.

5.5 Conclusion: ;son necesarios los SYNCONSs en este punto?

A la vista de los resultados obtenidos, la respuesta a la cuestion a la necesidad de los
compensadores sincronos en este punto concreto de la red admite matices. Desde el punto de
vista del régimen permanente, las simulaciones de flujo de cargas han demostrado que el
sistema converge sin problemas en todos los escenarios estudiados (plena carga, carga parcial
y desconexion de la planta Navallo I) y que la reactiva la suministra practicamente en su
totalidad la conexion de 220kV con la red. En otras palabras, para funcionar en condiciones
normales el sistema no necesita los compensadores.

Tampoco desde la Optica de las protecciones resultan imprescindibles. Aunque los SYNCONs
elevan la potencia de cortocircuito en todos los nudos (hasta un 25,5% en las barras de 220kV
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de los transformadores tribobinados), el nudo sigue siendo lo bastante fuerte sin ellos como

para que los relés operen correctamente y se mantengan los tiempos de despeje previstos.

Ahora bien, el valor real de los compensadores no esta en el régimen permanente, sino en su
aportacion de inercia fisica y de soporte dindmico de tension durante las perturbaciones. En una
red con creciente penetracion renovable y baja inercia, esa contribucion mejora la estabilidad
de frecuencia y sostiene la tension en los primeros instantes tras una falta, justo cuando la
generacion basada en inversores es mas vulnerable. Ese es el servicio que ninguna de las
alternativas analizadas ofrece de forma tan completa.

En definitiva, en este punto concreto y para las condiciones simuladas los compensadores
sincronos no son estrictamente necesarios para la operacion del sistema, pero si constituyen una
inversion razonable si se valora el refuerzo de inercia y la calidad de tension que aportan de
cara a la integracion masiva de renovables.
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Capitulo 6. COORDINACION Y SELECTIVIDAD

Consideraciones previas. La linea 220kV Navallo-Valdeconejos se ha tratado siguiendo los
criterios de circuitos de red mallada del documento de Criterios de Ajuste y Coordinacion de
Protecciones de REE (apartado 3.1), ya que recibe aportacion de cortocircuito por sus dos
extremos (la generacion fotovoltaica de Navallo y los condensadores sincronos de
Valdeconejos) y dispone de funciones de distancia y diferencial de linea propias de la red de
transporte. Los transformadores T-1 de Navallo y T-1/T-2 de Valdeconejos, en cambio, se han
tratado con los criterios de protecciones de transformador en red mallada (apartado 3.5).

6.1 Metodologia de coordinacion

Una vez dimensionado cada dispositivo de forma individual en el Capitulo 4, el siguiente paso
es coordinarlos entre si. La coordinacion busca que el conjunto de protecciones actie de forma
selectiva ante cualquier falta, despejandola lo antes posible con el dispositivo mds cercano y
dejando que las protecciones de apoyo y respaldo intervengan solo cuando el sistema principal
no actia como deberia. Para ello se han seguido los criterios de ajuste y coordinacion de
protecciones de la red peninsular de transporte [48] que establece Red Eléctrica de Espafia como
operador del sistema, recogidos en el CGP-SEE en su revision de mayo de 2024 [30] y en los
documentos de criterios de ajuste asociados [47]. Estos criterios fijan los principios de
selectividad, el intervalo de coordinacion entre escalones y los tiempos méaximos de eliminacion
de falta admisibles segtn la posicion del elemento en la red.

El documento de REE [48] distingue dos grandes grupos de sistemas de proteccion. Por un
lado, los sistemas unitarios o de funcionamiento cerrado, que solo son sensibles a las faltas
situadas entre sus transformadores de intensidad; al ser totalmente independientes del resto, no
necesitan ningun analisis de coordinacidon, como ocurre con las protecciones diferenciales 87T
y 87L o con las protecciones mecénicas de los transformadores. Por otro lado, los sistemas de
funcionamiento abierto detectan faltas tanto en el propio elemento como mas alla de €1, de modo
que dependen unos de otros y si deben coordinarse para mantener la selectividad: son las
funciones de distancia (21), sobreintensidad (50/51, SON/51N), direccional (67, 67N) y fallo de
interruptor (S0BF, denominada 50S-62 en el documento de REE). Este capitulo se centra, por
tanto, en coordinar las funciones de caracter abierto, ya que las diferenciales se consideran
selectivas por diseno.

El intervalo de coordinacién entre dispositivos sucesivos que adopta REE para la red de
transporte es de 200ms [47]. Partiendo de ese valor, los tiempos de actuacion de los distintos
escalones se escalonan por defecto en 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1,0 segundos. Este margen deja
espacio para el tiempo de apertura del interruptor, el de reposicion de los relés y los errores de
medida de los transformadores de intensidad y tension.
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Los tiempos maximos de eliminacién de falta dependen del modo de despeje: deben ser
menores o iguales a 300ms ante fallo de interruptor o despeje en segunda zona desde extremos
alejados en subestaciones de barra simple, para no perder selectividad; y menores o iguales a
500ms cuando falla algin elemento del sistema de proteccion principal o en sistemas con
despeje secuencial [30]. Ademads, el documento de REE fija seis objetivos generales que
cualquier ajuste debe cumplir, sea cual sea el elemento protegido: toda falta debe despejarse;
debe hacerlo en un tiempo igual o inferior al tiempo critico; el despeje debe ser selectivo; el
sistema no debe actuar en las condiciones de carga y tension del procedimiento de operacion
P.O. 1.1; tampoco debe hacerlo de forma intempestiva ante el hueco de tension del P.O. 12.3;
ni ante oscilaciones estables del sistema. A ellos se suman los siguientes objetivos especificos:

e Circuitos: en lineas aéreas de transporte debe detectarse la falta monofasica resistiva de
hasta 150 Q; y el sistema no debe actuar ante una sobrecarga del 115% de la capacidad
nominal de la linea, en subtension del 85% de Un, con angulo de carga entre +45°.

e Transformadores: el sistema no debe actuar ante una sobrecarga del 120% de la
capacidad nominal y una subtension del 85% de Un. No debe actuar con la corriente
transitoria de magnetizacion; y las funciones de sobreintensidad no deben arrancar por
debajo del 140% de la intensidad asignada del transformador.

El tiempo critico (t_crit) es el tiempo maximo que un cortocircuito puede permanecer activo
sin provocar una perturbacion critica en el sistema y, por tanto, marca el limite absoluto de
cualquier tiempo de actuacion. Calcularlo nudo a nudo exigiria estudios dindmicos que quedan
fuera del alcance de este trabajo, asi que la verificacion de tiempos del apartado 6.4 se realiza
frente a los limites generales del operador del sistema y comprobando que cada funcion de
respaldo supere a la principal en, al menos, el margen de coordinacion de 200ms.

El factor de infeed (k) recoge el error que cometen las funciones de distancia al medir la
impedancia debido a las aportaciones de corriente que entran entre la posicion del relé y el
punto de falta. Sus valores maximos (kmax) y minimo (kmin) se calculan segun el
procedimiento del Anexo 1 del documento de REE, aplicando una falta trifasica al 65% del
circuito mas corto de la subestacion remota. Para las faltas a tierra, la funcion de distancia
recurre al factor de compensacion homopolar KO, definido como:

K0 = (20— Z1) / (3-Z1)

donde Z0 y Z1 son las impedancias homopolar y directa del circuito protegido. El documento
de REE obliga a ajustar el mismo valor de KO0, tanto en médulo como en argumento, para las
zonas 1 y 2 de la funcién 21 [47].
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6.2 Coordinacion en la cadena AT 220kV

6.2.1 51AT de los trafos frente a 21 Z3 de la linea

En la cadena de alta tension hay que coordinar la funcion de distancia de la linea Navallo-
Valdeconejos (criterios de circuito de red mallada) con las funciones de sobreintensidad de los
transformadores conectados a las barras de 220kV (criterios de transformador en red mallada),
y verificar ademas el fallo de interruptor como elemento de respaldo.
a) Funcion de distancia 21 de la linea, zona 1 (principal)
Debe cubrir la mayor parte posible del circuito sin llegar a sobrealcanzar la subestacion remota.
Los limites de ajuste son:
65% -ZL < Z1 < 85% - ZL

ZI <ZC; |pC| <45°; t act,ZI <t crit
donde ZL es la impedancia de la linea protegida y ZC la impedancia de carga. El alcance del
85% deja el margen de seguridad habitual frente a los errores de medida y de modelado de la
linea, de modo que se evita sobrealcanzar la subestacion remota.
b) Funcion de distancia 21 de la linea, zona 2 (principal y apoyo celda)

Debe sobrealcanzar todos los extremos remotos del circuito, pero sin invadir la zona 1 de los
circuitos adyacentes ni otros niveles de tension, teniendo en cuenta el efecto infeed. El criterio
de ajuste de REE es:
115% - max[ZLTI + ZLTI-i - kmax,i] < Z2 < 85% - [ZLTI + ZLTI-i - kmin,i + kmin - min(Z1Lr,
ZItrf)]
Z2<ZC; |pC| <45°

En cuanto al tiempo, la zona 2 se coordina con la proteccion de acoplamiento (en doble barra)
o con el fallo de interruptor (en interruptor y medio, anillo o doble barra con doble interruptor)
de los circuitos adyacentes:

{max[t act,ZIACPr, (t_act,Zlr, t act,67TDr, t act,51TDr) +t act,50S8-62]} + At < t act,Z2 <t crit

¢) Funcion de distancia 21 de la linea, zona 3 (apoyo remoto)

En cada extremo remoto debe sobrealcanzar el circuito adyacente mas largo, sin rebasar el
limite de la zona 2 del circuito adyacente mas corto ni invadir otros niveles de tensioén. Los
limites de REE son:

115% - [ZLTI + ZLTI-i - kmax,i + kmax - max(ZLr)] < Z3 < 85% - [ZLTI + ZLTI-i - kmin,i + kmin
~min(Z2Lr, 22trf)]

73 <ZC; |pC| <45°

En tiempo, la zona 3 se coordina con los sistemas de respaldo de los circuitos adyacentes, que
suelen ser la zona 2 o la sobreintensidad mas un margen de coordinacion:

{max(t_act,Z2,ACPr, (t act,Z2Lr, t act,67r,t act,51r) +t act,5058-62]} + At < t act,Z3 <t crit
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Nota: si la zona 3 llegara a invadir otro nivel de tension a través de los transformadores, se reduciria su alcance
para cumplir el criterio 2 y se afiadiria una zona 4 coordinada con la zona 3, con tiempos de actuacion tipicos de
entre 1,2y 1,4s.

d) Sobreintensidad temporizada 51 del transformador (apoyo subestacion y remoto)

La funcion 51 del transformador actiia como apoyo de subestacion y apoyo remoto. REE fija
su arranque de forma que, a la vez, permita la sobrecarga del transformador y proteja su
caracteristica térmica admisible. El limite inferior de arranque es:

140% - In,TRF < laj, 51

En tiempo, hay que coordinarla con la segunda zona del acoplamiento (en doble barra) o con el
fallo de interruptor tras el disparo de segunda zona de las lineas, y también con las funciones
51 de los demés devanados del transformador. Con la curva elegida se comprueba que el
transformador queda protegido frente a faltas pasantes segiin su caracteristica térmica; cuando
no se dispone del dato del fabricante, REE recomienda asumir la caracteristica adiabatica I*-t =
K conforme a las normas CEI o ANSI/IEEE:

max{ maxft_act,51,dev2s, t act,Z2L,devl +t 505-62, t act,Z2ACP], 500ms |[=5-lasg,dev } + At <
t act,51, V()

6.2.2 Verificacion del SOBF como limite inferior de tiempos

La funcion de fallo de interruptor se activa cuando dispara cualquier funcion de proteccion del
elemento, incluso las unitarias no coordinables como la diferencial. Sus criterios de ajuste para
circuitos son:

® (riterio 1: la intensidad de arranque ha de ser inferior a las intensidades de todas las
funciones de proteccion que la activan.

® (iriterio 2: el valor de arranque debe permitir operar indefinidamente con la méxima carga
del circuito, considerando la intensidad nominal del TC.

® (riterio de tiempo 1: su temporizado coordinara con la proteccion diferencial de barras y
con las protecciones instantaneas del propio circuito.

® (riterio de tiempo 2: el tiempo de actuacion serd inferior al tiempo critico para falta en
barras o en salida de linea, salvo que el tiempo critico sea inferior al margen de
coordinacién, en cuyo caso primara la selectividad.

En el caso del transformador, REE precisa ademas que el arranque del SOBF se fije al valor
minimo que mantenga precision en la medida secundaria del TC, normalmente el 10% de In:
10% - In,TT/I < 1aj,508-62 < 85% - {laj,51, Ia,Z1trf, la,Z2trf}
max[t_act,87B, t _act,50/87trf] + At < t act,508-62 <t crit
El tiempo total de despeje por fallo de interruptor (suma del tiempo de reset del detector, la

temporizacion ajustada y el tiempo de apertura del interruptor de respaldo) marca el limite
inferior de los tiempos de respaldo y tiene que quedar por debajo del tiempo critico. La Tabla
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6 muestra como se estructura su verificacion con el interruptor Siemens 3AP1, cuyo tiempo de
apertura es de 40ms (2 ciclos a 50Hz) segun la ficha del fabricante.

Tabla 6. Componentes del tiempo de actuacion del fallo de interruptor (SOBF)

Componente del tiempo Valor Fuente
Tiempo de reset del detector SOBF 130ms Manual SIPROTEC 5
Temporizacion ajustada SOBF 100ms Definido en proyecto

Apertura interruptor de respaldo (opening

time) 40ms (2 ciclos) Ficha Siemens 3AP1 (2 ciclos, S0Hz)

TOTAL despeje por fallo de interruptor <300ms Limite CGP-SEE

6.2.3 Representacion en el plano R-X: zonas 21 y punto de carga

La verificacion grafica se hace sobre el plano R-X, donde se representan las zonas 1,2 y 3 de
la caracteristica cuadrilatera junto con la impedancia de carga maxima. El documento de REE
define esta impedancia de carga maxima del circuito como:

1ZC| = 0,85 -Un/(N3- 1,15 -In) (circuitos)
ZC|=085-Un/ V3 - 1,2 - In) (transformadores y acoplamientos
y

La idea es que ninguna zona invada el lugar geométrico de la carga y que se mantenga la
condicion |@C| < 45° en todas ellas. En caracteristicas poligonales, el alcance resistivo de las
zonas 1 y 2 debe ser menor o igual que el alcance reactivo multiplicado por un factor K que
tiene en cuenta los errores de los transformadores de medida y del relé; para la zona 3, se toma
el menor entre ese valor y el que impone la minima impedancia de carga hasta un factor de
potencia de 0,71 (angulo de 45°). Por ultimo, y segun el objetivo especifico de circuitos, la
deteccion de faltas resistivas debe llegar hasta 150 Q de resistencia de falta monofasica.
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, linea ZL (p = 79°)
apoyo remoto - t = 2At 7
Zona 3 ‘
Zona 2 e
<120%ZL-t ~ At 77N
- P . Carga

Ninguna zona invade la region de carga

6.3 Coordinacion en la cadena BT 30 y 15kV

En la cadena de baja tension se coordinan las funciones de sobreintensidad de los devanados de
baja de los transformadores (30kV en Navallo y 15kV en Valdeconejos) con las protecciones
de las salidas conectadas a esas barras. Se aplican los criterios de sobreintensidad de

transformador del documento de REE, distinguiendo entre la funcidon instantdnea (50), la
temporizada a tiempo definido (51TD) y la temporizada a tiempo dependiente (51).

6.3.1 51 BT de los trafos frente a protecciones de salidas de barras

a) Sobreintensidad temporizada a tiempo definido 51TD (apoyo celda y subestacion)

Hace de respaldo parcial de la 87T a tiempo no nulo y de apoyo de subestacion frente a las
faltas en las barras del devanado considerado. Los criterios de arranque de REE son:

® (iriterio 1: el arranque serd menor que la minima intensidad de cortocircuito polifasico

(bifasico puro) en las barras donde conecte el devanado considerado.
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® (riterio 2: el arranque sera superior a la maxima intensidad de cortocircuito polifasico
(trifasico puro) ante faltas en las barras de los otros devanados del transformador.

® C(riterio 3: el arranque permitira una sobrecarga de al menos 1,4 veces la intensidad
asignada del devanado.

® C(riterio 4: no actuard ante intensidades transitorias magnetizantes (tipicamente 0,5s para
5 veces la asignada del devanado).

max{1,4-In,TRF ; 1,3-max(Icc,max,bar,dev2s)} < laj,51TD < 0,85-{Icc,min,bar,devli}

b) Sobreintensidad instantdanea 50 (principal y apoyo celda)

La funcién instantdnea da respaldo parcial a la 87T. Su ajuste debe conseguir dos cosas a la
vez: que actlie ante faltas en el lado del transformador respecto al TC y que no lo haga ante
faltas en el lado de barras de los devanados opuestos ni ante la corriente de magnetizacion. Los
criterios de REE son:

max{130%-Icc,max,bar,devs ; 8-lasig,dev} < laj,50 < 85%-{Icc,min,bar,devi}

Nota: el factor de 8 veces la intensidad asignada cubre la maxima corriente transitoria de magnetizacion que se espera
en el devanado, en coherencia con el escalon de inrush considerado al dimensionar el 87T en el Capitulo 4.

¢) Sobreintensidad a tiempo dependiente 51 (apoyo subestacion y remoto)

La funcion 51 a tiempo inverso da apoyo de subestacion y apoyo remoto. Su arranque permite
la sobrecarga del transformador y su curva debe coordinarse con las funciones 51 de los demas
devanados, ademas de proteger la caracteristica térmica del transformador:

140% - In,TRF < laj, 51

En tiempo, se coordina con la segunda zona del acoplamiento o con el fallo de interruptor de
las lineas, y con las funciones 51 de los otros devanados, comprobando ademas que se protege
la caracteristica térmica adiabatica I>-t = K del transformador:

max{ max[t_act,51,dev2s, t act,Z2L,devl +t 505-62, t act,Z2ACP], 500ms |[=5-lasg,dev } + At <
t act,51, V()
Para las funciones de sobreintensidad del conjunto transformador-salidas, REE recomienda usar
el mismo tipo de curva a tiempo inverso, de manera que el escalonamiento de tiempos se
mantenga constante en todo el rango de corrientes de falta. Esta recomendacion condiciona la
eleccion del tipo de curva (normal, muy o extremadamente inversa, conforme a la IEC 60255-
151 [49]) que se aplicara en los IED de ambos extremos de la cadena.

6.3.2 Verificacion de selectividad de la 50 instantanea

Verificar la selectividad de la funcidn instantanea consiste en comprobar que su arranque queda
por encima de la maxima corriente de falta pasante que se refleja en el punto de medida, de
forma que no opere ante faltas externas a su zona. Para ello se usan las corrientes de
cortocircuito calculadas segin la IEC 60909 en el Capitulo 3. La falta trifasica en las barras de
baja tension, referida al lado de alta, fija la corriente pasante méxima que el escalon instantaneo
no debe ver. La condicidon de no actuar ante faltas en el lado de barras de los devanados opuestos
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(criterio 1 del 50 de REE) se traduce en que el arranque supere el 130% de la maxima corriente
de cortocircuito en esas barras, valor que se contrasta con los resultados de cortocircuito
tabulados en el apartado 3.3.

6.4 Verificacion de los tiempos totales de despeje

La verificacion final comprueba que, para cada falta representativa en cada nudo del sistema,
el tiempo total de despeje permanece dentro de los limites normativos. El documento de REE
y el CGP-SEE establecen como condicion general que toda funcion de respaldo supere a la
principal del elemento situado aguas abajo en, al menos, el margen de coordinacion de 200ms,
y que ningun tiempo de actuacion supere el tiempo critico del nudo.

6.4.1 Cadena de coordinacion por tipo de falta

La estructura de coordinacion temporal sigue, para cada funcion de respaldo, la forma general
de inecuacion del documento de REE, en la que el tiempo de actuacion de la funcion
considerada debe superar el maximo de los tiempos de las funciones que protegen el elemento
aguas abajo mas el margen de coordinacion, y a la vez mantenerse por debajo del tiempo critico.
Para las faltas entre fases, la cadena es 87/21Z1 (principal) — 21Z2/POTT — 21723/51 trafo —
50BF. Para las faltas a tierra, la cadena es 87/21Z1G — 21Z2G/67N — 21Z3G/51N — 50BF.

Tabla 7. Cadena de coordinacion por escalones y tipo de falta

Escalon Funcién / elemento Condicién de tiempo (REE)
1 (principal) 87L /87T /21 Z1 Minimo tiempo de la cadena; t <t _crit
2 (principal/apoyo) 2172 +POTT t act,Z2 >t escalonl + At (200ms)
3 (apoyo remoto) 2173 /51 /67N trafo t act,Z3 >t act,Z2r+ At;t<t crit
4 (respaldo interruptor) 50BF (50S-62) < 300ms (fallo interruptor, CGP-SEE)

Conforme al CGP-SEE, los tiempos méaximos de eliminacion de falta en la red de transporte se
establecen segun el modo de despeje: menor o igual a 300ms ante fallo de interruptor, o ante despeje en
segunda zona desde los extremos alejados en subestaciones de barra simple garantizando la selectividad;
y menor o igual a 500ms ante el fallo de algiin elemento del sistema de proteccidon principal o ante
sistemas con despeje secuencial o en segunda zona.
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Tabla 8. Tiempos maximos de despeje segun el modo de fallo (CGP-SEE)

Modo de despeje Tiempo maximo

Proteccion principal (87L, 87T, 21 Z1) en el elemento en falta Minimo alcanzable

Fallo de interruptor, o 2* zona desde extremos alejados en barra simple con

.. . <300
selectividad garantizada = J0oms

Fallo de un elemento del sistema de proteccion principal, o despeje secuencial / en

) < 500ms
2% zona

Aplicando esta estructura al sistema de estudio se comprueba, falta a falta, que los tiempos
totales de despeje quedan dentro de los limites. Ante una falta entre fases en la linea Navallo-
Valdeconejos, la proteccion principal (diferencial de linea 87L y zona 1 de distancia) actia de
forma practicamente instantanea: el elemento diferencial resuelve en torno a 20-25ms (1-1,5
ciclos) y, sumando los 40ms de apertura del interruptor Siemens 3AP1, el despeje completo se
sitia alrededor de 65ms, muy por debajo del minimo exigible. El esquema POTT permite,
ademas, que la zona 2 dispare de forma acelerada para las faltas situadas dentro de la linea, sin
necesidad de esperar a su temporizacion de 500ms.

Si fallara la proteccion principal, la cadena de respaldo entra de forma escalonada con el margen
de coordinacion de 200ms: la zona 2 temporizada a 500ms actiia como apoyo de celda, la zona
3 de la linea y la 51 del transformador, ajustadas en torno a 1,0s, aportan el apoyo remoto, y el
fallo de interruptor cierra la cadena. Conviene subrayar que los limites de 300 y 500ms del
CGP-SEE se refieren al despeje de la falta por las protecciones del propio elemento en falta
(proteccion principal y, en su caso, fallo de interruptor); el apoyo remoto de zona 3 y de la 51,
por su propia naturaleza, opera a tiempos mayores y queda acotado por el tiempo critico del
nudo y por el margen de coordinacion, no por aquellos limites.

Para las faltas a tierra la logica es idéntica, cambiando las funciones implicadas: la zona 1 de
tierra (21 Z1G) y la diferencial actlian como proteccion principal, la zona 2 de tierra junto con
la direccional de neutro 67N forman el primer escalén de apoyo, y la zona 3 de tierra con la
51N del transformador dan el apoyo remoto. La deteccion de faltas resistivas hasta 150 Q,
verificada en el plano R-X del apartado 6.2.3, garantiza que incluso las faltas monofésicas de
alta resistencia quedan dentro del alcance de la cadena.

El fallo de interruptor marca el limite inferior de los tiempos de respaldo. Con el detector SOBF
(tiempo de reposicion de 130ms segtin el manual SIPROTEC 5), la temporizacion ajustada en
proyecto y los 40ms de apertura del interruptor de respaldo, el tiempo total por fallo de
interruptor se mantiene dentro del margen de < 300ms que fija el CGP-SEE para este modo de
despeje, de modo que el respaldo libera la falta antes de alcanzar el tiempo critico del nudo.
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En conjunto, la verificaciéon confirma que, para todas las faltas representativas, el sistema
despeja por la proteccion principal en tiempos del orden de 65ms (muy por debajo de los limites
normativos) y que la cadena de respaldo mantiene en todos sus escalones el margen de
coordinaciéon de 200ms, sin que ningun tiempo de actuacion supere el tiempo critico de los
nudos correspondientes. El esquema de protecciones disefiado cumple, por tanto, los requisitos
de tiempos maximos de eliminacion de falta establecidos por REE en el CGP-SEE.

6.4.2 Filosofia global de despeje de faltas

La Tabla 9 ofrece una vision de conjunto de la estrategia de despeje. Para cada elemento
protegido recoge la proteccion principal, su apoyo local y su respaldo remoto, junto con los
tiempos de actuacion que se han estimado a partir de los datos manejados en este trabajo. Los
tiempos de la proteccion principal y del fallo de interruptor proceden de las fichas y los
manuales de los equipos seleccionados, asi como de los calculos del apartado 6.4; los del apoyo
remoto se corresponden con los valores de ajuste indicados en el apartado 4.2.1 para las zonas
de la funcién 21.

Tabla 9. Filosofia global de despeje por elemento protegido

R Ido local / R 1d.
Elemento Proteccion principal t principal espa’co foca t respaldo . espalco
remoto interruptor
Linea 220 kv ~ 65 ms
. 21 Z2 (local) / 21 Z3 | 500 ms /= 1,0
Navallo- 87L + 21 Z1 (POTT) (despeje (local) ms 50BF < 300 ms
. (remoto) S
Valdeconejos completo)
[ T T T T T 1
Transformador  T-1 Instantanea 50/51, 50N/51N,
87T (estab. 2.%/5.° arm.) (selectiva por SING (local) / 21 Z3 51=1,0s S0BF <300 ms
SET Navallo L .
disefio) linea (remoto)
T T T T T T 1
Transformadores T- Instantanea
. 50/51TD/51 Escalonad
1T-2 SET | 87T (estab.2./5.°arm.) | (selectiva por pot scalonaco 50BF < 300 ms
. . devanado (local) por curva 51
Valdeconejos disefio)

Los tiempos de la proteccion principal de la linea (despeje completo en torno a 65 ms) y del
fallo de interruptor (< 300 ms) proceden directamente de los calculos y de las fichas de equipo
del apartado 6.4, mientras que los de las zonas 2 y 3 de la funcién 21 (500 ms y
aproximadamente 1,0 s) corresponden a los ajustes recogidos en el apartado 4.2.1. Conviene
recordar, ademas, que el despeje de la proteccion principal de los transformadores es
practicamente instantaneo: al tratarse la 87T de una funcion diferencial selectiva por disefio, no
necesita coordinacion temporal con el resto de la red.

La lectura de conjunto de la tabla pone de manifiesto como la estrategia garantiza a la vez
selectividad y continuidad de servicio. La selectividad queda asegurada porque, en condiciones
normales, cada falta la despeja la proteccion principal del elemento afectado (la diferencial o la
zona 1 de distancia) en tiempos muy inferiores a los limites normativos, sin que ninguna otra
proteccion llegue a operar. La continuidad de servicio, por su parte, se preserva gracias al
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escalonamiento de los respaldos: solo si la proteccion principal no acttia entra en juego el apoyo
local y, como ultimo recurso, el apoyo remoto del extremo opuesto. De este modo, la zona que
se desconecta se mantiene tan reducida como sea posible y solo crece a medida que se van
agotando los niveles de proteccion. El fallo de interruptor SOBF cierra la cadena en todos los
elementos: aunque un interruptor se niegue a abrir, la falta acaba aislandose mediante los
interruptores adyacentes, siempre dentro del limite de 300 ms. Esta gradacion, rapida y local en
el caso normal y progresivamente mas lenta y amplia a medida que fallan eslabones, es la
materializacion practica del principio de selectividad escalonada sobre el que se asienta todo el
disefio.

6.5 Analisis de robustez ante fallos de los sistemas de proteccion

La verificacion de los apartados anteriores confirma como se comporta el sistema cuando todos
sus componentes funcionan correctamente. Ahora bien, un disefio verdaderamente robusto debe
valorarse también por su respuesta cuando falla alguno de sus propios elementos. En este
apartado se analiza, de forma conceptual y partiendo de la arquitectura definida en el Capitulo
4, qué sucede en una serie de escenarios de fallo realistas, sin recurrir a simulaciones adicionales
que quedan fuera del alcance de este trabajo. La idea es mostrar que la combinacion de
redundancia 2SP, diversidad de fabricantes y escalonamiento de respaldos dota al sistema de
una degradacion ordenada: ante cualquier fallo aislado, el conjunto conserva una via de despeje
valida, aunque sea con prestaciones reducidas.

a) Pérdida del canal de teleproteccion.

El canal de fibra optica dedicado da soporte tanto al intercambio de fasores del diferencial de
linea 87L como a la logica permisiva del esquema POTT. Si se pierde, ambos mecanismos
quedan inhabilitados, pero la linea no se queda sin proteccion: el 87L se inhibe
automaticamente, segin su propia logica de supervision, y la proteccion principal pasa a ser la
distancia 21, que opera de forma auténoma en cada extremo. Esta degradacion ordenada es
justamente la condicidon que el CGP-SEE impone al nivel 2SP/1C, ya que ambas cadenas deben
poder actuar de forma selectiva incluso sin canal de comunicaciones, apoyandose en las zonas
1 y 2 de la proteccion de distancia. El cambio en la filosofia de despeje se concreta en lo
siguiente: las faltas situadas en la parte central de la linea, que con POTT se despejaban de
forma acelerada en ambos extremos, pasan a despejarse con el retardo de la zona 2 (ajustada a
500 ms) en el extremo que no las ve en zona 1. El impacto sobre los tiempos es, por tanto, un
aumento del tiempo de despeje de las faltas centrales, que pasa del orden de decenas de
milisegundos a los 500 ms de la zona 2. Este valor sigue quedando dentro del limite de 500 ms
que el CGP-SEE admite para el despeje en segunda zona. La linea conserva la cobertura del
100 %: lo que se pierde es la instantaneidad en el tramo central, no la selectividad ni la
capacidad de despeje.

b) Fallo de una de las cadenas 2SP.
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El nivel de equipamiento 2SP exige dos sistemas de proteccion principal completamente
independientes, denominados cadena A y cadena B, cada uno con su propia bateria de corriente
continua, sus devanados secundarios del transformador de intensidad y sus bobinas de disparo
separadas. Si una de las dos cadenas falla, ya sea por averia del IED, por pérdida de su
alimentacion auxiliar o por indisponibilidad de su devanado de TC, la segunda cadena mantiene
integra la proteccion del elemento. En la linea, por ejemplo, si cae la cadena A (SIPROTEC 5
7SL87, con el 87L como principal), la cadena B (Relion REL670) conserva la proteccion de
distancia 21 como principal, complementada por la direccional de tierra 67N. A la inversa, el
fallo de la cadena B no afecta al diferencial de linea de la cadena A. La clave de este
comportamiento estd en la diversidad de fabricantes: al construir cada cadena con una familia
de IED distinta, se reduce drasticamente el riesgo de fallo de modo comun. Es decir, la
posibilidad de que un tnico evento (un defecto de firmware compartido, una vulnerabilidad de
ciberseguridad comiin o un mismo error de configuracion) inutilice las dos cadenas a la vez. La
independencia fisica de las alimentaciones y de los devanados del TC completa esta mitigacion,
de manera que la probabilidad de quedarse sin proteccion por un solo fallo se reduce al producto
de dos probabilidades ya de por si bajas e independientes.

¢) Fallo de interruptor.

Aunque la orden de disparo se emita correctamente, el interruptor puede negarse a abrir por un
fallo mecéanico o por agotamiento de su energia de maniobra. Para este escenario, todos los
elementos disponen de la funcién de fallo de interruptor SOBF (denominada 50S-62 en la
nomenclatura de REE). Esta funcién arranca cuando cualquier proteccion del elemento ordena
el disparo, incluidas las funciones unitarias no coordinables como las diferenciales; si
transcurrido el tiempo ajustado la corriente de falta no ha cesado, traslada la orden a los
interruptores adyacentes para aislar la zona afectada. La verificacion del apartado 6.2.2 muestra
que el tiempo total por fallo de interruptor se mantiene dentro del limite de 300 ms que el CGP-
SEE fija para este modo de despeje. Dicho tiempo es la suma del tiempo de reposicion del
detector (130 ms segtn el manual SIPROTEC 5), la temporizacién ajustada en proyecto (100
ms) y el tiempo de apertura del interruptor de respaldo (40 ms del Siemens 3AP1). El precio de
aislar la falta es, en este caso, una desconexion mas amplia: al actuar sobre los interruptores
adyacentes, queda fuera de servicio una porcion mayor de la instalacion. Se trata del
compromiso inevitable entre la garantia de despeje y la continuidad de servicio cuando falla el
organo de corte.

d) Saturacion de los transformadores de corriente.

La saturacion del nacleo de un transformador de intensidad puede deberse a una corriente de
cortocircuito que supera su limite magnético o a una componente continua transitoria
apreciable. En cualquiera de los dos casos, distorsiona la sefial secundaria y afecta de forma
especialmente grave a las protecciones diferenciales, que comparan de forma continua dos
corrientes: una saturacion asimétrica entre los TC de ambos lados puede generar una corriente
diferencial aparente capaz de provocar un disparo indebido o, al contrario, de enmascarar una
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falta interna. Para acotar este riesgo, el disefio adopta varias medidas. En la posicion de linea,
la verificacion del apartado 4.2.2 muestra que la corriente maxima de cortocircuito en el
extremo de Navallo (6,79 kA) representa apenas el 42,5 % de la corriente limite de precision
del nucleo 5P20 (16 000 A); con un margen de saturacion superior a dos veces, queda descartada
la saturacion en régimen permanente. Frente a la saturacion transitoria, el TI-13 de la SET
Valdeconejos emplea nucleos de clase TPY, concebidos especificamente para conservar la
fidelidad de la medida en presencia de la componente continua de la falta. A esto se suma la
estabilizacion propia de los algoritmos diferenciales, pues la funcion 87T del Relion RET670
incorpora un discriminador de saturacion de los transformadores de intensidad. Por altimo, la
asignacion de devanados secundarios independientes a cada cadena evita que la saturacion de
un Unico nucleo compartido afecte a la vez a las dos cadenas de proteccion.

e) Pérdida de tension en los transformadores de tension.

Las funciones que dependen de la medida de tension, en particular la proteccion de distancia
21 y la direccional de tierra 67N, quedan comprometidas cuando se pierde la sefial de los
transformadores de tension, ya sea por la fusiébn de un fusible, por la apertura de un
magnetotérmico de la regleta o por una averia del propio TT. Si la distancia siguiera operando
con una tension nula o erronea, podria interpretar una impedancia aparente muy baja y disparar
de forma intempestiva. Para evitarlo, los IED incorporan la supervision de fallo de fusible (la
funcion de deteccion de pérdida de tension), que ante la ausencia de tension sin la
correspondiente variacion de corriente bloquea o conmuta las funciones que dependen de la
tension, de modo que impide el disparo indebido de la 21 y la 67N. El comportamiento esperado
del sistema es, por tanto, una conmutacion hacia las funciones que no necesitan medida de
tension. La linea conserva el diferencial 871, que opera solo con corrientes y no se ve afectado
por la pérdida del TT, mientras que en los transformadores las funciones de sobreintensidad
50/51 y 50N/51N, igualmente independientes de la tension, mantienen la capacidad de despeje.
Conviene afiadir que la presencia de un transformador de tension capacitivo en la posicion de
linea obliga a activar la compensacion de respuesta CVT en los IED, ya descrita en el apartado
4.2.2, para evitar que los transitorios subarmoénicos del divisor capacitivo se confundan con una
pérdida de tension real. Una vez mas, la arquitectura garantiza que ninguna falta quede sin
proteccion: lo que se pierde es la funcidon de distancia, no la cobertura del elemento.

El anélisis de estos cinco escenarios pone de manifiesto un patron comun: ante cada fallo
aislado, el sistema no pierde la capacidad de despejar la falta, sino que conmuta de forma
ordenada hacia una via alternativa, aunque en algunos casos ello suponga un aumento del
tiempo de actuacion o una ampliacion de la zona desconectada. Esa propiedad, que ningun fallo
aislado deje al elemento sin proteccion, es la traduccion practica del principio de redundancia
que vertebra todo el disefo y constituye la medida Gltima de su robustez.

6.6 La coordinacion diseiiada en el contexto actual del sistema eléctrico
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La filosofia de coordinacion desarrollada en este capitulo no puede entenderse al margen de la
transformacion que atraviesa el sistema eléctrico espafiol. La progresiva sustitucion de la
generacion sincrona convencional por generacion basada en electronica de potencia
(fotovoltaica y edlica conectadas mediante inversores) modifica los pardmetros dindmicos que
tradicionalmente sostenian el comportamiento de las protecciones. Como se expuso en el
Capitulo 1, esta evolucion conlleva una reduccion de la inercia del sistema y una disminucion
de la potencia de cortocircuito en numerosos nudos de la red. Este fenomeno, conocido como
red débil, dificulta la deteccion de faltas al reducir la magnitud de las corrientes que las
protecciones deben discriminar.

Varias de las decisiones de disefio adoptadas en este trabajo responden, directa o
indirectamente, a este contexto. La eleccion del diferencial de linea 87L como proteccion
principal resulta especialmente pertinente en una red con potencia de cortocircuito variable. Al
basarse en la comparacion de corrientes entre extremos y no en la magnitud absoluta de la
corriente de falta, el 87L conserva su selectividad y su sensibilidad con independencia de cuan
debil sea el nudo. Esto supone una ventaja importante cuando la aportacion de cortocircuito
fluctutia con la conexidn de los compensadores sincronos o con el nivel de generacion renovable
en cada instante. Del mismo modo, la presencia de los tres compensadores sincronos de la SET
Valdeconejos, cuya justificacion se desarrolla en el Capitulo 5, aporta inercia fisica e
incrementa la potencia de cortocircuito en las barras de 220 kV. Ello refuerza el margen de
operacion de las funciones de sobreintensidad y de distancia, y contribuye a que los umbrales
de disparo se alcancen con claridad.

El escalonamiento conservador de los respaldos y el respeto estricto del margen de coordinacion
adquieren igualmente una dimension adicional en este escenario. En un sistema con baja
inercia, la tasa de variacion de frecuencia ante una perturbacidon es mayor, y los huecos de
tension asociados a las faltas se propagan con mayor amplitud. Esto aumenta el riesgo de
actuaciones intempestivas y de disparos en cascada si los ajustes de las distintas instalaciones
no estan debidamente armonizados. La coordinacion disefiada incorpora explicitamente los
objetivos del operador del sistema orientados a evitar este riesgo. La exigencia de no actuar
ante el hueco de tension del procedimiento de operacion P.O. 12.3, ni ante oscilaciones estables
del sistema, busca precisamente que las protecciones distingan una falta real de una
perturbacion transitoria que la red es capaz de soportar, evitando desconexiones innecesarias
que, encadenadas, podrian agravar un incidente.

El apagon de la Peninsula Ibérica del 28 de abril de 2025, analizado en el Capitulo 1, ilustra la
relevancia de estas consideraciones. Sin atribuir el incidente a una causa unica (su
esclarecimiento corresponde a los analisis oficiales y excede el alcance de este trabajo), si cabe
sefalar que puso de manifiesto la tension estructural entre el ritmo de penetracion de la
generacion basada en inversores y unos esquemas de proteccion concebidos historicamente para
una red dominada por generacion sincrona. En este sentido, el disefio aqui presentado se alinea
de forma prudente con las lineas de actuacion que se derivan de aquel episodio: la armonizacion
de los ajustes de proteccion para evitar disparos en cascada, el aprovechamiento de tecnologias
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que devuelven inercia y potencia de cortocircuito a la red (como los compensadores sincronos)
y la adopcion de funciones cuyo comportamiento es robusto frente a la debilidad del nudo,
como el diferencial de linea. No se afirma que el esquema disefiado habria evitado un incidente
de aquella naturaleza, afirmacion que careceria de fundamento. Si se sostiene, en cambio, que
su filosofia es coherente con la direccidon en que debe evolucionar la proteccion de la Red de
Transporte para acompanar, sin comprometer la fiabilidad, la transicion hacia un sistema
mayoritariamente renovable.
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Capitulo 7. ESTUDIO ECONOMICO

7.1 Metodologia y alcance del presupuesto

El presente capitulo tiene por objeto la valoraciéon econdmica del sistema de protecciones
disefiado a lo largo de este trabajo. El enfoque adoptado consiste en tomar los equipos
seleccionados y justificados en el Capitulo 4, respetando sus modelos, sus cantidades y sus
relaciones de transformacion, y trasladar ese disefio a un presupuesto valorado. De este modo
el presupuesto no inventa nada nuevo, sino que es la consecuencia econdmica directa de las
decisiones técnicas tomadas antes, y cualquier partida puede rastrearse hasta el apartado del que
procede. La unidad de medida es la posicion de proteccion, igual que en el Capitulo 4: la SET
Navallo, la linea de 220kV que une Navallo con Valdeconejos, que comparte interruptor y
transformadores de medida con la posicion de transformador de Navallo a través del interruptor
52-11, y la ampliacion de la SET Valdeconejos con sus dos transformadores tribobinados.

Conviene precisar la naturaleza de los precios utilizados. Son precios de referencia de mercado
para equipos de gama equivalente a la especificada, expresados de forma aproximada y sin
IVA. Estos han sido puestos a disposicion por el director de este TFG. No son ofertas en firme
de los fabricantes, sino 6rdenes de magnitud representativos de lo que cuesta adquirir estos
equipos hoy. El precio definitivo de cada uno se fijaria en la fase de licitacion, cuando los
suministradores presentasen sus ofertas. Por coherencia con el criterio de rigor que se ha
seguido en toda la memoria, los equipos para los que no se dispone de un precio de referencia
contrastado se marcan expresamente como pendientes de cotizar y no reciben ningtn valor
inventado. La consecuencia es que el total que se obtiene debe leerse como un suelo verificado
de la inversion, no como una cifra cerrada.

El alcance del presupuesto cubre tres bloques. El primero, y el mas importante, es el suministro
de los propios equipos de proteccion: los relés (IED) de las dos cadenas, los transformadores
de medida de intensidad y de tension, los interruptores automaticos y los elementos auxiliares
de bloqueo y de proteccion mecanica. El segundo bloque retine la ingenieria de detalle, el
montaje y la puesta en marcha, que en instalaciones de este tipo suelen estimarse como un
porcentaje del coste de los equipos y que aqui se tratan con ese mismo criterio, dejandolo
explicado de forma explicita. El tercero recoge la obra civil y el cableado, que no son objeto de
disefio de este trabajo y que se incorporan solo como una estimacion porcentual para que la
cifra final refleje el coste de la instalacion completa y no unicamente el del material. Quedan
fuera la explotacion y el mantenimiento a lo largo de la vida util, asi como la generacion
fotovoltaica, cuya valoracion pertenece a sus respectivos proyectos.

Los condensadores sincronos merecen un tratamiento aparte. En el Capitulo 5 se concluy6 que,
si bien refuerzan la potencia de cortocircuito y la estabilidad del nudo, no son estrictamente
imprescindibles para que las protecciones funcionen correctamente. Por esa razon su coste no
se suma al presupuesto del sistema de protecciones, sino que se presenta mas adelante como
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una partida diferenciada y opcional, claramente separada del total, para que el lector pueda
valorar las dos cifras por separado.

Queda una salvedad sobre los interruptores del lado de 15kV de la SET Valdeconejos. El
Capitulo 4 especifica para esas tres posiciones interruptores de tecnologia de vacio, modelos
Schneider HD4 o ABB VAH, en cumplimiento de la normativa europea de reduccion de gases
fluorados, que desaconseja el SF6 por debajo de 52kV. A falta de un precio de referencia
especifico para esos modelos, y solo a efectos de valoracion econdmica, se ha adoptado para
esas tres posiciones el precio del interruptor de media tension Schneider GHA, por tratarse de
aparamenta bajo envolvente metdlica de gama y nivel de tension comparables. Esta asignacion
afecta Uinicamente al presupuesto y no cambia la especificacion técnica del Capitulo 4, que
mantiene la tecnologia de vacio por el motivo normativo indicado.

7.2 Presupuesto desglosado por posicion

La Tabla 10 desglosa el coste de suministro de los equipos de proteccion, agrupados por modelo
comercial. Para cada uno se indica el nimero de unidades que se deduce del disefio del Capitulo
4, el precio unitario de referencia y el subtotal correspondiente. El numero de unidades sale
directamente de la arquitectura definida para cada posicion, con sus dos cadenas de proteccion
independientes (la A con Siemens SIPROTEC 5 y la B con Hitachi Energy Relion 670) por
cada elemento, los transformadores de medida de cada nivel de tension y los interruptores de
cada posicion.

Tabla 10. Coste de suministro de los equipos de proteccion

Equipo (modelo) Funcion Uds Precio ud. (€) Subtotal (€)

Siemens SIPROTEC 5 (7UT85 / 7UT86 /

IED A 4 . 200.

7SL87) cadena 50.000 00.000
Hitachi Energy Relion 670 (RET670 / REL670) | IED cadena B 4 250.000 1.000.000

[ T T T T 1
Arteche CA-245 (TC 240kV; 800/5, 500/5, TC 220KV 3 700,000 2 100.000
1000/5)
Arteche CA-36 (TC 36kV; 5000/5 y 400/5) TC 30kV / neutro 2 250.000 500.000

[ T T T T 1
Arteche CA-17,5 (TC 17,5kV; 4000/5) TC 15kV 3 75.000 225.000
Hitachi Energy CPB 245 (TT capacitivo TT 220KV 2 750.000 1.500.000
245kV)

[ | . T T T T 1
Siemens  Energy 3APT FUFG - (interruptor o 550kv 1 2.000.000 2.000.000

245kV)
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Schneider GHA (interruptor MT; 30 y 15kV)

Interr. MT 4 50.000 200.000
(15kV: valor de referencia; véase 7.1)
I T T T T 1
Equipos auxiliares (relé 86 RXMS 1, TT-BT
30kV, interruptores de vacio 15kV, | Aux./bloqueo varios pdte. cotizar pdte. cotizar
protecciones mecanicas MESSKO, TZ-1)
Subtotal de suministro de equipos cotizados 7.725.000

El subtotal de los equipos cotizados asciende a 7.725.000€, y su estructura refleja con claridad
como se distribuye la inversion en una instalacion de este nivel. Tres partidas concentran la
mayor proporcion: los tres transformadores de intensidad CA-245 (2.100.000€), los dos
transformadores de tension capacitivos CPB 245 (1.500.000€) y el interruptor automatico de
245kV (2.000.000€). Entre las tres suman 5.600.000€, alrededor del 72% del suministro. Este
es un patrén caracteristico de las instalaciones de transporte: el coste lo determinan los equipos
de potencia y de medida de alta tension, mientras que los relés, que constituyen el ntcleo
funcional del sistema, representan una fraccion considerablemente inferior a la que su
relevancia técnica podria sugerir. Los IED de las dos cadenas suman 1.200.000€, en torno al
16% del total.

Si se mira el reparto por posicion, y teniendo en cuenta que la posicion de linea de Navallo
comparte con la de transformador el interruptor 52-11 y los transformadores de medida de alta
tension, el suministro cotizado se reparte en unos 4.600.000€ imputables a la SET Navallo,
donde se concentra el unico interruptor de 245kV del alcance, y unos 3.125.000€ a la
ampliacion de la SET Valdeconejos, que aporta dos transformadores de intensidad de alta
tension, los transformadores de intensidad de 15kV de los condensadores sincronos y un
transformador de tension capacitivo. A esta cifra habria que sumarle todavia los equipos
auxiliares pendientes de cotizar, de modo que funciona como un suelo verificado y no como el
coste total de suministro.

Sobre el suministro de equipos se aplican después la ingenieria, el montaje y la obra civil,
estimados como porcentajes segun la metodologia del apartado 7.1. La Tabla 11 recoge el
presupuesto de ejecucion material que resulta de partir del subtotal de equipos cotizados y
afladir un 15% de ingenieria y puesta en marcha, un 10% de montaje y un 8% de obra civil y
cableado. Estos porcentajes son valores de referencia habituales en subestaciones de este nivel
de tension y se presentan abiertamente como estimaciones, no como mediciones.

Tabla 11. Presupuesto de ejecucion material estimado (sistema de protecciones)

Concepto Criterio Importe (€)

Suministro de equipos cotizados Tabla 10 7.725.000
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Ingenieria de detalle y puesta en marcha 15% (est.) 1.158.750
T T T 1
Montaje 10% (est.) 772.500
I T T 1
Obra civil y cableado (estimacion sintética) 8% (est.) 618.000
Presupuesto de ejecucién material estimado (sin equipos pendientes de cotizar) 10.274.250

El presupuesto de ejecucion material del sistema de protecciones se situa asi en 10.274.250€,
sin incluir los equipos auxiliares pendientes de cotizar ni el IVA, y debe entenderse como un
orden de magnitud sujeto a lo que digan las ofertas en la licitacion. La estimacion presenta una
fiabilidad razonable por cuanto casi tres cuartas partes del total corresponden a equipos con
precio unitario concreto y cantidad trazable, de modo que la incertidumbre queda concentrada
en las partidas porcentuales, que son precisamente las de menor cuantia.

Por ultimo, y de forma separada del presupuesto anterior, conviene dar una idea del coste de
los tres condensadores sincronos de la SET Valdeconejos, que el Capitulo 5 evalué como un
refuerzo de estabilidad y potencia de cortocircuito, pero no como un elemento imprescindible
para las protecciones. Cada maquina tiene una potencia nominal de 20MV Ar. No se dispone de
un precio de catdlogo verificado para estos equipos, asi que la estimacion se apoya en bandas
de coste publicadas en estudios de mercado del sector, que situan el coste de capital de un
condensador sincrono entre 30.000 y 60.000 dolares por MV Ar[55]. Aplicando esa banda a una
maquina de 20MVAr, y asimilando de forma conservadora el ddlar al euro, el suministro de
cada unidad se moveria entre 600.000 y 1.200.000€, y el de las tres entre 1.800.000 y
3.600.000€. La Tabla 12 recoge esta estimacion, que se ofrece inicamente como referencia y
no se acumula al presupuesto del sistema de protecciones.

Tabla 12. Estimacion de coste de los condensadores sincronos (partida opcional, no incluida en el total de

protecciones)
Equipo Potencia Uds Coste estimado (€)
Condensador sincrono (SYNCON 1, 2 y 3) 600.000 — 1.200.000
20MVAr 3 d
30.000-60.0006/MVAr (referencia de mercado) (ud)
1.800.000 —
R ti 1 junt los t i
ango estimado del conjunto de los tres condensadores sincronos 3.600.000

7.3 Analisis de alternativas de coste
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El disefio de los capitulos anteriores incluye varias decisiones con impacto econdmico
significativo, y resulta pertinente analizarlas desde una perspectiva de eficiencia econdmica. El
objetivo no es identificar una alternativa de menor coste, sino verificar que cada incremento de
coste responde a un beneficio técnico o normativo concreto. Una decision que encarece la
instalacion pero garantiza fiabilidad o cumple una obligacion reglamentaria queda justificada;
si incrementara el coste sin aportar valor adicional, no lo estaria.

La primera decision con peso econdmico es la redundancia 2SP con diversidad de fabricantes.
Tener dos cadenas de proteccion independientes, una con SIPROTEC 5 de Siemens y otra con
Relion 670 de Hitachi Energy, duplica el coste de los relés frente a una hipotética cadena tnica.
Ahora bien, esa duplicidad no es opcional: el CGP-SEE la exige para los elementos de la Red
de Transporte, asi que no es un capricho de disefio sino un requisito. Lo que si es una decision
propia es usar dos fabricantes distintos en lugar de duplicar el mismo. Esto encarece un poco el
aprovisionamiento y obliga a formar al personal en dos familias de equipos, pero a cambio
protege frente a un fallo de modo comun, por ejemplo, ante un error de firmware o una
vulnerabilidad de ciberseguridad que afectara a la vez a las dos cadenas si fueran idénticas. Tras
los incidentes de 2025 ese argumento gano peso, y el propio operador del sistema lo valora de
forma explicita. El moderado sobrecoste derivado de la diversidad de fabricantes mitiga, por
tanto, el riesgo de perder simultdineamente ambas cadenas de proteccion como consecuencia de
un Unico evento.

La segunda decision es incorporar el diferencial de linea 87L como proteccion principal de la
cadena A, cuando el nivel 2SP/1C podria cubrirse con la proteccion de distancia y la
teleproteccion. El 87L necesita un canal de fibra optica dedicado entre los dos extremos de la
linea, lo que afiade coste de comunicaciones. A cambio ofrece selectividad absoluta, despeje en
menos de 15ms e inmunidad frente a las oscilaciones de potencia y frente a la debilidad del
nudo, cualidades muy valiosas en una red cuya potencia de cortocircuito varia segin el
escenario. El coste del canal se compensa con creces por la rapidez con que se despejan las
faltas internas y por la robustez afiadida ante la evolucion del sistema.

La tercera decision va en sentido contrario y demuestra que el disefio también ahorra cuando
puede hacerlo sin perder prestaciones. Elegir transformadores de tension capacitivos CPB 245
para el nivel de 220kV, en lugar de transformadores inductivos puros, resulta mas econoémico
y requiere menor espacio fisico a esa tension. Su Unico inconveniente son los transitorios
subarmonicos del divisor capacitivo, que se corrige sin coste adicional activando la
compensacion de respuesta CVT que los propios relés ya traen de serie. En la misma linea,
aprovechar el interruptor 52-11 de forma compartida entre la posicion de linea y la de
transformador de Navallo evita duplicar el interruptor de 245kV, que es la partida mas cara de
todo el presupuesto, y también los transformadores de medida de alta tension asociados. En
conjunto, estas decisiones ponen de manifiesto un criterio de disefio coherente, minimizar el
coste donde no se compromete la fiabilidad, y reservar el gasto en aquellos elementos que
aportan seguridad de forma determinante; es decir la redundancia, el diferencial de linea y los
equipos de medida de alta tension.
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7.4 Analisis coste-beneficio

La evaluacion de un sistema de proteccion atendiendo exclusivamente a su coste de adquisicion
ofreceria una perspectiva incompleta de su justificacion economica. El complemento
indispensable de ese andlisis es la cuantificacion del dafio que el sistema evita. Un sistema de
proteccion no genera ingresos por si mismo, su rentabilidad estd en impedir averias y pérdidas
de produccion que sin €1, costarian mucho mas que la propia inversion. Este apartado ofrece
una valoracion bésica de ese equilibrio, en la linea del objetivo planteado en el Capitulo 1, sin
pretender un célculo de retorno cerrado, que exigiria datos de probabilidad de falta y de coste
de indisponibilidad que quedan fuera del alcance de este trabajo.

El primer término del balance es el dafio material que se evita cuando la proteccion actua a
tiempo. Una falta interna en un transformador de potencia que no se despeje con rapidez puede
quemar el devanado y obligar a sustituir la maquina entera. El transformador T-1 de la SET
Navallo, de 168MVA, y los tribobinados de la SET Valdeconejos son equipos cuyo coste de
reposicion es del mismo orden de magnitud que todo el sistema de proteccion presupuestado,
cuando no superior. La filosofia de bloqueo mediante el relé 86, que impide volver a energizar
un transformador dafiado hasta que se inspeccione a mano, existe precisamente para que una
falta interna no empeore al cerrar el interruptor sobre el equipo averiado. Evitar la pérdida de
un Unico transformador a lo largo de la vida 1til del sistema resultaria suficiente para amortizar
sobradamente la inversion en proteccion.

El segundo término es la falta de ingresos por indisponibilidad. El sistema de proteccion es lo
que permite evacuar con seguridad a la red los 160MW de generacion fotovoltaica conectados
en la SET Navallo. Una falta mal despejada que dejara la instalacion fuera de servicio durante
un periodo largo, ya sea por reparar un equipo de potencia o por una desconexién mas amplia
provocada por una pérdida de selectividad, supondria una pérdida de produccion que, incluso
con hipdtesis prudentes de horas de funcionamiento y de precio de la energia, se acumula
deprisa. La rapidez y la selectividad del esquema disefiado, que despeja la mayoria de las faltas
en tiempos del orden de 65ms y deja sin tension solo el elemento averiado, reducen tanto la
probabilidad de dafio permanente como la duracion y la extension de las interrupciones.

A estos dos términos directos se afiade un beneficio sistémico, mas dificil de cuantificar pero
igual de real. En una red con cada vez mas renovables, menos inercia y menor potencia de
cortocircuito, una actuacion intempestiva o una pérdida de selectividad pueden propagarse en
forma de disparos en cascada y desencadenar un incidente mucho mayor que la falta que lo
origind, como puso de manifiesto el episodio analizado en el Capitulo 1. Un sistema bien
coordinado, que sabe distinguir una falta real de una perturbacion pasajera y que respeta los
margenes de coordinacion del operador, aporta un valor que va mas alla de la propia instalacion
y contribuye a la estabilidad del conjunto de la red. Ponderando las tres fuentes de valor
identificadas, la inversion de algo mas de diez millones de euros de ejecucion material queda
plenamente justificada frente al coste potencial de los dafios materiales, de la reduccion de
ingresos y de la inestabilidad sistémica que el esquema contribuye a evitar. La conclusion que
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se desprende del andlisis es que un disefio de protecciones riguroso y conforme a la normativa
no constituye un gasto, sino una inversion en seguridad y en continuidad de servicio.

7.5 Analisis economico a lo largo de la vida util

Para poder analizar la inversion con criterios econémicos hace falta primero fijar el horizonte
temporal adecuado. En un sistema de proteccion conviven activos con vidas tutiles distintas, y
la referencia regulatoria espafiola proporciona el anclaje apropiado.

La Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) establece para las
instalaciones de transporte de electricidad una vida 1til regulatoria de 40 afios[53], que es la
referencia sobre la que se calcula la retribucion a la inversion en la Red de Transporte. Ese
mismo horizonte resulta coherente con la durabilidad de los equipos de potencia y de medida
del proyecto: los transformadores de intensidad y de tension, los interruptores de alta tension y
la propia obra civil de la subestacion son activos disefiados para una vida de servicio de ese
orden|[56].

Los relés de proteccion son el inico componente con una vida util significativamente inferior.
Investigaciones con datos de campo de Schweitzer Engineering Laboratories (SEL)[54] han
establecido que los relés microprocesador de gama alta fueron disefiados para una vida minima
de servicio de 20 afios, y que los datos de devolucion a fabrica muestran que la mayoria de
unidades no ha alcanzado el fin de su vida util a los 25 afios. El consenso en el sector, recogido
en multiples foros especializados, sitta el ciclo practico de reposicion en el entorno de los 20
afos. Aplicando ese criterio al proyecto, los ocho IED (cuatro SIPROTEC 5 y cuatro Relion
670) precisarian una renovacion Unica en torno al afio 20 del horizonte de anélisis. Este evento
de inversion es el unico CAPEX adicional relevante dentro del horizonte de 40 aios.

Con estos datos se fija el horizonte de andlisis en 40 afos, con una sola renovacion intermedia
de los relés en el ano 20. La tasa de descuento utilizada para actualizar los flujos futuros es la
Tasa de Retribucion Financiera (TRF) aprobada por la CNMC para el periodo regulatorio 2026-
2031[52], que asciende al 6,58%, un punto basico por encima del periodo anterior, y que es la
referencia de rentabilidad del capital para las inversiones en la Red de Transporte espaiola.

Tabla 13. Parametros del modelo econémico

Parametro Valor Fuente / criterio

Vida util regulatoria transporte

Horizonte de analisis 40 afios (CNMC)
I T T 1
Tasa de descuento (WACC referencia) 6,58% TRF CNMC periodo 2026-2031
[ T T 1
e . . . ~ Vid. itil I 1
Vida util equipos de potencia (TC, TT, interruptores) 40 afios ida regulatoria /

durabilidad técnica
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[ . . - SEL data-dri dy;
Vida til relés IED microprocesador 20 afios ala-driven study, consenso
sector
I T T 1
.. - 1 ; C 1.200.
Reposicién I[EDs Afio 20 evento,; coste base 1.200.000€
(€ actuales)
I T T 1
Inflaciéon asumida 2,0%/ano Objetivo BCE a largo plazo
[ T T 1
: R 7 tenimient
OPEX anual estimado 1% del CAPEX eferencia mantenimiento

subestaciones AT

El CAPEX de la instalacion es el presupuesto de ejecucion material calculado en el apartado
7.2: 10.274.250 euros para el sistema de protecciones, sin incluir los equipos auxiliares
pendientes de cotizar ni el IVA. A este importe se afiade, en el afio 20, la reposicion de los ocho
IED por un coste equivalente actual de 1.200.000 euros, que en términos nominales (con
inflacion del 2% anual acumulada) asciende a 1.783.137 euros.

La amortizacion contable sigue el método lineal diferenciado por tipo de activo. Para el grueso
de la instalacion, cuya vida util se fija en 40 afos, la cuota de amortizacion anual del
componente no-IED asciende a 226.856 euros. Los IED se amortizan en 20 afios (primera vida:
60.000 euros/afo; segunda vida, a partir del afio 21: 89.157 euros/afio en términos nominales).
La amortizacion total anual resulta de 286.856 euros en la primera etapa y de 316.013 euros en
la segunda. La Tabla 14 resume la estructura de costes anuales.

Tabla 14. Estructura de costes anuales (€/afio)

Concepto Afios 1-20 Afios 21-40
Amortizacion infraestructura (ex-IED), vida 40 a. 226.856 226.856

[ T T 1
Amortizaciéon IED 60.000 | 89.157 (nominal, IED renovados)
OPEX (mantenimiento, ~1% CAPEX) 102.742 102.742
Total coste anual (contable) 389.598 418.755

Actualizando todos los desembolsos futuros a la tasa de referencia del 6,58%, el coste total de
ciclo de vida del sistema de protecciones, expresado en euros de hoy, asciende a 12.212.147
euros. El desglose es el siguiente: los 10.274.250 euros del CAPEX inicial representan el 84%
del total; el valor actual de los gastos anuales de mantenimiento a lo largo de 40 afios alcanza
1.439.391 euros (12%); y el valor actual de la reposicion de los IED en el afio 20 suma 498.506
euros (4%). La dominancia del CAPEX inicial, que supone cinco de cada seis euros del coste
de ciclo de vida, tiene una implicacion practica importante: las decisiones de disefio que se
toman antes de la puesta en servicio determinan casi la totalidad del coste de por vida del
sistema, lo que subraya la importancia de un disefio bien ejecutado.

68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
—— Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Capituzo 7. ESTUDIO ECONOMICO
Tabla 15. Coste de ciclo de vida actualizado (tasa 6,58%, horizonte 40 afios)

Componente Importe (€) % del total
CAPEX inicial (afio 0) 10.274.250 84,1%
I T T 1
VA OPEX mantenimiento (afios 1-40) 1.439.391 11,8%
[ T T 1
VA reposicion IEDs (afio 20) 498.506 4,1%
Coste total de ciclo de vida (LCCA) 12.212.147

Para completar el andlisis desde la perspectiva econdémica del titular de la instalacién es
necesario cuantificar los beneficios que la inversion genera. En el apartado 7.4 se identificaron
tres fuentes de beneficio: el dafio material que se evita al despejar rapidamente las faltas sobre
los transformadores de potencia, el lucro cesante que se evita al minimizar el tiempo de
indisponibilidad, y el beneficio sistémico de contribuir a la estabilidad de la red. Los dos
primeros son susceptibles de cuantificacion orientativa.

El coste de reposicion de un transformador de potencia de 168MV A, nivel de tension 220/30kV,
se estima de forma conservadora en 5.000.000 euros, importe que refleja el mercado de
transformadores de gran potencia pero que en ningun caso debe tomarse como precio definitivo
sin una consulta al fabricante ya que en este nivel de potencia, los transformadores se fabrican
a especificacion exacta del cliente. El lucro cesante por indisponibilidad se calcula a partir de
los 160MW de generacion fotovoltaica cuya evacuacion depende del correcto funcionamiento
del sistema de protecciones. Con un factor de capacidad del 20% (estimacion conservadora para
instalaciones FV en Teruel, zona de alta irradiacion pero con restricciones de red) y un precio
de referencia de la energia de 80 euros por MWh, la pérdida de produccion durante 12 meses
de indisponibilidad alcanza 22,4 millones de euros. El dafio econdmico total de un tnico evento
de falta severa no despejada, contando reposicion del transformador y un afio de lucro cesante,
se situaria en torno a 27,4 millones de euros.

El beneficio esperado anual se obtiene ponderando ese dafio por la probabilidad de ocurrencia.
Siguiendo una hipdtesis conservadora de un evento grave cada 20 afos en una instalacion de
este tipo, el beneficio esperado anual es de 1,37 millones de euros. Con este supuesto, el
payback simple de la inversion es de 7,5 afos, muy inferior al horizonte de analisis de 40 afios.
El Valor Actual Neto de la inversion, calculado como la diferencia entre el valor actual de los
beneficios esperados y el coste total actualizado, con tasa del 6,58%, resulta positivo en 7,0
millones de euros. La Tasa Interna de Retorno asciende al 12,0%, lo que representa una prima
de 5,4 puntos porcentuales sobre la tasa de referencia regulatoria, un margen amplio que refleja
el alto valor del dafio que se evita.

Tabla 16. Resumen del analisis de rentabilidad (escenario central)
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Capituzo 7. ESTUDIO ECONOMICO
Indicador Valor

CAPEX total (sin IVA)

10.274.250€

Coste de ciclo de vida actualizado (LCCA)

12.212.147€

Beneficio esperado anual (escenario central: 1 evento/20 afios)

1.370.000€/afio

Payback simple 7,5 afios
VAN (r = 6,58%, N = 40 afios) +7.000.000€

[ 1
TIR 12,0%
Prima sobre TRF regulatoria (6,58%) + 5,4 p.p.

Los resultados anteriores dependen de dos hipdtesis que conviene someter a analisis de
sensibilidad: la probabilidad del evento de dafo y la tasa de descuento. La Tabla 17 presenta el

payback y el VAN para distintas combinaciones.

Tabla 17. Analisis de sensibilidad del VAN (M€) y payback (afios)

Prob. evento 4.00% 5.58% 6.58% 8.00% 10.00%
1/10 afios (payback 4a) +41.2 +31.0 +26.2 +20.8 +15.3
1/15 afios (payback 6a) +23.1 +16.5 +13.4 +9.9 +6.3
I T T T 1
1/20 afios (payback 7a) +14.0 +9.3 +7.0 +4.5 +1.9
1/30 afios (payback 11a) +5.0 +2.0 +0.6 -1.0 -2.6
1/40 afios (payback 15a) +0.5 -1.6 -2.6 -3.7 -4.8

El anélisis de sensibilidad muestra que el VAN permanece positivo en todos los escenarios
salvo el mas pesimista (una falta grave cada 40 afios con tasa de descuento del 10%), donde el

VAN es todavia de +1,9 millones de euros. Incluso en ese escenario extremo el payback es de
15 afos, inferior al horizonte de andlisis. La conclusion es robusta: el proyecto presenta un
VAN positivo bajo practicamente cualquier hipotesis razonable sobre la frecuencia de faltas
graves y la tasa de descuento aplicada. La TIR del 12% en el escenario central ofrece un margen
de seguridad suficiente respecto a la tasa regulatoria de referencia como para que la inversion

pueda considerarse solidamente justificada.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

8.1 Conclusiones técnicas sobre el sistema de protecciones

El objetivo central de este trabajo, el disefio y dimensionamiento del sistema de protecciones
de las posiciones que conforman la evacuacion de las plantas fotovoltaicas de Navallo, se ha
alcanzado de forma completa. Para cada una de las tres posiciones estudiadas (el transformador
T-1 de la SET Navallo, la linea aérea de 220kV Navallo-Valdeconejos y los transformadores
T-1 y T-2 de la SET Valdeconejos) se ha definido un esquema conforme al nivel de
equipamiento 2SP que exige el CGP-SEE, con dos cadenas de proteccion redundantes e
independientes.

Dicha redundancia se ha materializado empleando relés de dos fabricantes distintos (Siemens
SIPROTEC 5 y Hitachi Energy Relion 670), de modo que un fallo de modo comun en el
firmware o en el hardware de una familia de IED no pueda dejar la posicion desprotegida. La
proteccion principal de los transformadores recae en la funcion diferencial 87T, respaldada por
las protecciones mecanicas (Buchholz 63 e imagen térmica 49T), la sobreexcitacion 24 y las
sobreintensidades de fase y homopolar como apoyo. La linea se protege mediante diferencial
87L y distancia 21, complementadas con la direccional de tierra 67N y un esquema de
teleproteccion.

En la posicion del transformador T-1 de la SET Navallo, la diferencial 87T se ha configurado
con dos ajustes especificos: la compensacion del desfase del grupo Dynl1 y el bloqueo por
segundo armonico de la corriente de magnetizacion, de modo que la energizacion del
transformador no provoque disparos erréoneos. La funcion 87T reside en los relés Siemens
7UT8S5 y 7UT86, uno por cada cadena de proteccion. En la linea de 220 kV, la proteccion
principal es el diferencial de linea 871, basado en el principio fasorial con datos sincronizados
entre extremos; el respaldo lo proporcionan la proteccion de distancia 21 con esquema de
teleproteccion y la direccional de tierra 67N, conforme al nivel de equipamiento 2SP/1C. Por
ultimo, en la SET Valdeconejos se han resuelto las particularidades de dos transformadores
tribobinados operando en paralelo: la zona diferencial de cada unidad se ha adaptado a sus tres
devanados, y el sistema de medida de tension de barra se ha centralizado en el triple
transformador de tension de barra compartido (3TTB), ajustado a lo previsto en el apartado 3.1
del CGP-SEE.

El dimensionamiento de los transformadores de medida se ha verificado frente a la saturacion
transitoria conforme a la norma IEEE C37.110, garantizando que los nucleos de proteccion
conservan su precision ante las corrientes de cortocircuito y las componentes aperiodicas
calculadas. La coordinacion y la selectividad del conjunto, analizadas en el Capitulo 6,
confirman que el sistema despeja las faltas dentro de los margenes normativos: la proteccion
principal actia en tiempos del orden de 65ms y el tiempo total por fallo de interruptor se
mantiene en 270ms, por debajo del limite de 300ms fijado por el CGP-SEE.
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La verificacion de la coordinacion, recogida en el Capitulo 6, ha confirmado ademas los puntos
mas comprometidos de la cadena: el escalonamiento entre la sobreintensidad temporizada 51
de los transformadores y la tercera zona de la distancia 21 de la linea, la actuacion del fallo de
interruptor SOBF como limite inferior de los tiempos de respaldo y el correcto encaje de las
zonas de la 21 con el punto de carga en el plano R-X. A ello se afiade la filosofia de bloqueo
mediante el relé 86 Master Trip, que garantiza que, ante una falta interna, el equipo afectado no
pueda volver a energizarse hasta su inspeccion, reforzando la seguridad del conjunto.

En conjunto, el sistema disefiado responde a los requisitos de selectividad, rapidez, sensibilidad
y fiabilidad establecidos en el marco tedrico, y constituye una solucioén robusta, redundante y
plenamente conforme a la reglamentacion vigente para la integracion segura de la generacion
renovable en la red de transporte.

8.2 Conclusiones sobre los condensadores sincronos

La evaluacion de los condensadores sincronos desarrollada en el Capitulo 5 permite responder
de forma matizada a la pregunta de si son necesarios en el punto de conexion estudiado. Desde
el punto de vista del régimen permanente, las simulaciones de flujo de cargas demuestran que
el sistema converge sin dificultad en todos los escenarios analizados y que la potencia reactiva
la suministra casi en su totalidad la conexion de 220kV con la red, por lo que la operacion
normal del sistema no depende de los compensadores.

Tampoco resultan imprescindibles desde la optica de las protecciones. Aunque su presencia
eleva la potencia de cortocircuito en todos los nudos (hasta un 25,5% en las barras de 220kV
de los transformadores tribobinados), el sistema mantiene de sobra sin ellos niveles de
cortocircuito suficientes para garantizar la correcta operacion de los relés y los tiempos de
despeje previstos.

Su valor real, no obstante, reside en la aportacion de inercia cinética fisica y de soporte dindmico
de tension durante las perturbaciones, prestaciones que ninguna de las tecnologias alternativas
analizadas (SVC, STATCOM, baterias con respuesta rapida de frecuencia o condensadores
estaticos) ofrece de forma tan completa. En una red con creciente penetracion renovable y baja
inercia, esa contribucion refuerza la estabilidad de frecuencia y la calidad de la tension en los
instantes criticos posteriores a una falta. Cabe concluir, por tanto, que los condensadores
sincronos no son estrictamente necesarios para la operacion del sistema en este punto, pero
constituyen una inversion razonable y orientada al futuro si se valora el refuerzo de inercia y de
tension que aportan de cara a la integracion masiva de renovables.

En términos cuantitativos, las simulaciones de cortocircuito mostraron que la contribucion de
los compensadores es muy desigual segin el nudo: mientras que en las barras de 220kV
proximas a su conexion el incremento de potencia de cortocircuito es notable, en los nudos mas
alejados resulta marginal, lo que confirma que su efecto es fundamentalmente local. Esta
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localizacion refuerza la idea de que su instalacion responde més a una estrategia de red orientada
al futuro que a una necesidad operativa inmediata del sistema estudiado.

8.3 Conclusiones del estudio economico

El estudio econdmico del Capitulo 7 cifra el presupuesto de ejecucion material del sistema en
algo mas de diez millones de euros, una cantidad en la que tres partidas (los transformadores
de potencia, los condensadores sincronos y la obra de las posiciones de alta tension) concentran
la mayor proporcion del coste, mientras que los relés y los transformadores de medida, pese a
su papel determinante, representan una fraccion reducida del total.

El andlisis coste-beneficio confirma que la inversion estd plenamente justificada. Evitar la
pérdida de un tnico transformador de potencia a lo largo de la vida util de la instalacion seria
suficiente para amortizar sobradamente el coste del sistema de protecciones, a lo que se afiade
el valor de evitar el lucro cesante por indisponibilidad y la contribucion a la estabilidad del
conjunto. Se concluye, en consecuencia, que un disefio de protecciones riguroso y conforme a
la normativa no constituye un gasto, sino una inversion en seguridad y en continuidad de
servicio.

Conviene matizar, por ultimo, que el presupuesto obtenido corresponde a la ejecucion material
y que su mayor incertidumbre se concentra en las partidas estimadas de forma porcentual
(ingenieria, montaje y pruebas), mientras que el grueso del coste, asociado a equipos con precio
unitario y cantidad trazables, resulta razonablemente firme. Aun considerando esa
incertidumbre, el orden de magnitud de la inversion no altera la conclusion del analisis coste-
beneficio.

8.4 Lineas de trabajo futuro

El trabajo desarrollado abre varias lineas de continuacidon que permitirian profundizar en los
resultados obtenidos y superar algunas de las limitaciones asumidas:

e Simulaciones dindmicas en el dominio del tiempo (RMS y EMT) que validen la
contribucion de los condensadores sincronos a la inercia y al soporte de tension en régimen
transitorio, mas alla del andlisis de cortocircuito y de flujo de cargas en régimen permanente
realizado.

e Ampliacién del estudio de cortocircuitos con una licencia completa de PSS®E que elimine
las restricciones de la version XPLORE 36 (en particular el limite de generadores
renovables), empleando los datos reales de impedancias y potencias de las lineas y los
equipos.

e Ajuste detallado y ensayo de los relés mediante inyeccion secundaria y ficheros
COMTRADE, que permita verificar en laboratorio las curvas y los tiempos de actuacion
calculados.
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e Desarrollo de la arquitectura de comunicaciones y de la ciberseguridad de la subestacion
conforme a la norma IEC 62443, incluyendo el bus de estacion IEC 61850 y la
teleproteccion.
e Analisis de fiabilidad y disponibilidad (RAMS) del sistema de protecciones que cuantifique
la mejora aportada por la redundancia 2SP frente a una configuracion convencional.

El conjunto de estas lineas permitiria consolidar el disefio propuesto y avanzar hacia su
implantacion real, en un contexto en el que la integracién masiva de generacion renovable hace
cada vez mas exigente el papel de los sistemas de proteccion de la red de transporte.
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jNDICE DE FIGURAS
Configuracion de céalculo de las corrientes de cortocircuito en PSSE XPLORE 36 mediante el

calculo de faltas segtin la norma IEC 60909.

IEC 60909 Fault Calculation X
Select faults to apply
Three phase fault (] Line Line to Ground (LLG)fault (] Line Out (LOUT)fault
(] Line to Ground (LG)fault (] Line to Line (LL)fautt (] Line End (LEND)fautt

(] Represent DC lines and FACTS devices as load (] Apply transformer impedance comection to zero sequence

QOutput option  Total fault cuments with Thevenin Impedance v
IEZiizs jos and phase shift angles unchanged

angle ave tap ratios and phase angles unchange: v
Fault location  Network bus v Shunt

Set to 0.0in the pos. and neg. sequence: v

Line charging  Setto 0.0in the pos. and neg. sequences  ~  GeNeralor g irangient

reactance -
Load Leave unchanged v
0 = [1] Number of levels back for contribution output
0.10000 |5-| [1cycle] Breaker contact parting time in seconds Network options - Custom

Voltage Factor C Option for Fault Curent Calculation

O Maximum (O Minimum () Specfied, maximum  1,10000 (O Specffied, minimum  1,00000

Resultados de ensayo de cortocircuito:
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SCMVA = PU MVA * SBASE = sqrt(3) * I"k (in kA) * bus base kV [where SBASE=100.8 MVA and is defined at 1 PU voltage]

VOLTAGE FACTOR C= 1.10,  NOMINAL FREQUENCY=58.@ Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.10@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > <----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) /1/ /1/ /1/

Xemmmmmm e ee BUS --------m-n-- X PU PU PU PU PU PU PU
10 [NAVALLO_30 30.000] 3PH 13.18 3.3927 -12.7403 7.0090 -26.3205 7.1143 -26.7157 4.6045 12.4388  13.2637

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.021470+70.080623, 3.75522

VOLTAGE FACTOR C= 1.1@,  NOMINAL FREQUENCY=50.8 Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.100 seconds

<-SCMVA-> <-Sym Ik rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>
RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) /1/ /1/ /1/
) et BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU
20 [NAVALLO_220 220.00] 3PH 25.88 5.4570 -25.3020 13.6065 -63.0878 11.7108 -54.2983 0.9721 21.4746 21.4966
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.008960+30.041543, 4.63660

VOLTAGE FACTOR C= 1.10,  NOMINAL FREQUENCY=50.8 Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.100 seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ P ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) /1/ /1/ /1/

Xemmmmmm e BUS --------m--n X PU PU PU PU PU PU PU
30 [VALDECO_220 220.00] 3PH 33.23 4.8217 -32.8785 12.9482 -88.2919 11.0012 -75.0156 3.1231  25.5633  25.7533

Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.004803+j0.032752, 6.81888

VOLTAGE FACTOR C= 1.1@,  NOMINAL FREQUENCY=50.8 Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.100 seconds

<-SCMVA-> <-Sym I'°'k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>
RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) /1/ /1/ /1/
Xemmmmmmm oo BUS ---------m-- X PU PU PU PU PU PU PU
40 [BAR_220_SYNC220.00] 3PH 31.98 5.7013 -31.4650 14.7342 -81.3162 12.4505 -68.7129 0.3456  25.2142  25.2166
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.006133+j0.033848, 5.51888

VOLTAGE FACTOR C= 1.1@0,  NOMINAL FREQUENCY=50.8 Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.100 seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ R ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) /1/ /1/ /1/

) BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU
41 [SYNC_1 15.000] 3PH 19.15 3.2712 -18.8669 7.4136 -42.7588 7.3709 -42.5122 20.9365 14.6716  25.5655

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.009814+70.056602, 5.76758

VOLTAGE FACTOR C= 1.1@, NOMINAL FREQUENCY=5@.0 Hz,  BREAKING CURRENT at TIME= ©.100@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) /1/ /1/ /1/

) BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU
41 [SYNC_1 15.000] 3PH 19.15 3.2712 -18.8669 7.4136 -42.7588 7.3709 -42.5122 20.9365 14.6716  25.5655

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.009814+70.056602, 5.76758

VOLTAGE FACTOR C= 1.1@, NOMINAL FREQUENCY=5@.0 Hz,  BREAKING CURRENT at TIME= ©0.100@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) /1/ /1/ /1/

) BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU

42 [SYNC_2 15.000] 3PH 19.15 3.2712 -18.8669 7.4136 -42.7588 7.3709 -42.5122 20.9365 14.6716  25.5655
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.009814+j0.056602, 5.76758

VOLTAGE FACTOR C= 1.1@, NOMINAL FREQUENCY=5@.0 Hz,  BREAKING CURRENT at TIME= ©0.100@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) /1/ /1/ /1/

Xemmmmmeeo BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU

43 [SYNC_3 15.000] 3PH 20.93 3.7578 -20.5888 8.4327 -46.2027 8.3875 -45.9551 21.7309 16.3326  27.1843
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.009437+j0.051705, 5.47898

VOLTAGE FACTOR C= 1.1@, NOMINAL FREQUENCY=5@.0 Hz,  BREAKING CURRENT at TIME= 0.100@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I) IM(I) RE(I) M(I) RE(I) M(T) /1/ /1/ /1/

Xemmmmmmm e BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU

44 [SIS_AUX_SYNC3@.000] 3PH 14.93 4.5968 -14.2064 9.0442 -27.9513 8.9761 -27.7411 0.0118 13.3628 13.3628
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.022679+j0.070091, 3.09054

VOLTAGE FACTOR C= 1.1, NOMINAL FREQUENCY=50.8 Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.100 seconds

<-SCMVA-> <-Sym I'"k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>
RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) /1/ /1/ /1/
Xemmmmme e BUS ---------m-- X PU PU PU PU PU PU PU
50 [RED_220 220.00] 3PH 33.88 3.5179 -33.6930 9.9348 -95.1519 8.4672 -81.0959 36.5926 24.6018  44.0938
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.003372+j0.032296, 9.57765
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ANEXO B. FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS
Resultados de cortocircuito con los compensadores sincronos desconectados del sistema
eléctrico modelado en PSSE.

SCMVA = PU MVA * SBASE = sqrt(3) * I"k (in kA) * bus base kV [where SBASE=100.0 MVA and is defined at 1 PU voltage]

VOLTAGE FACTOR C= 1.18, NOMINAL FREQUENCY=5@.@ Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.10@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > <----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I) IM(T) RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) /1/ /1/ /1/

D BUS -------mm-- X PU PU PU PU PU PU PU

10 [NAVALLO_3@ 30.000] 3PH 12.28 2.7892 -11.9637 5.9441 -25.4961 5.9752 -25.6292 4.3907 11.2923  12.1159
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.020331+j0.087205, 4.28929

VOLTAGE FACTOR C= 1.18, NOMINAL FREQUENCY=5@.@ Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.10@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>
RE(I) IM(T) RE(I) IM(I) RE(I) IM(TI) /1/ /1/ /1/
. BUS -----mmmmme- X PU PU PU PU PU PU PU
20 [NAVALLO_220 220.00] 3PH 21.92 3.5569 -21.6283 9.3617 -56.9258 7.9291 -48.2142 1.0133  17.4662 17.4956
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.008144+3j0.049520, 6.08069

VOLTAGE FACTOR C= 1.18, NOMINAL FREQUENCY=5@.@ Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.10@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>
RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) /1/ /1/ /1/
D BUS ---------m-- X PU PU PU PU PU PU PU
30 [VALDECO_220 220.00] 3PH 26.68 2.6466 -26.5454 7.4856 -75.0817 6.2726 -62.9152 3.0198 19.7574  19.9869
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.004091+30.041031, 10.03010

VOLTAGE FACTOR C= 1.1@,  NOMINAL FREQUENCY=50.0 Hz,  BREAKING CURRENT at TIME= ©.10@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > <-m--- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>
RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) /1/ /1/ /1/
D BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU
40 [BAR_2206_SYNC220.00] 3PH 23.83 3.4411 -23.5818 9.2484 -63.3797 7.7412 -53.0510 0.3868 18.3429  18.3469
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.006665+30.045674, 6.85304

VOLTAGE FACTOR C= 1.1@,  NOMINAL FREQUENCY=50.0 Hz,  BREAKING CURRENT at TIME= ©.10@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) /1/ /1/ /1/

D BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU

41 [SYNC_1 15.000] 3PH 7.11 2.5709 -6.6279 4.8215 -12.4298 4.7864 -12.3395 0.0001 6.7913 6.7913
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.0855957+30.144258, 2.57802

VOLTAGE FACTOR C= 1.10, NOMINAL FREQUENCY=50.0 Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.100@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) RE(I) IM(I) /1/ /1/ /1/

D BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU

42 [SYNC_2 15.000] 3PH 7.11 2.5709 -6.6279 4.8215 -12.4298 4.7864 -12.3395 0.0001 6.7913 6.7913
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.055957+j0.144258, 2.57802

VOLTAGE FACTOR C= 1.10, NOMINAL FREQUENCY=50.0 Hz, BREAKING CURRENT at TIME= ©.100@ seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I) IM(T) RE(I) M(I) RE(I) M(T) /1/ /1/ /1/

) BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU
43 [SYNC_3 15.000] 3PH 19.10 2.6563 -18.9153 6.2474 -44.4878 6.0874 -43.3489 20.2043  14.3462  24.7795

THEVENIN IMPEDANEE, X/R (PU) 7+:0.008009+j0.657029, 7.12165

VOLTAGE FACTOR C= 1.10,  NOMINAL FREQUENCY=50.8 Hz,  BREAKING CURRENT at TIME= ©.100 seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > K----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>

RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) /1/ /1/ /1/

Xemmmmmm e BUS ------------ X PU PU PU PU PU PU PU

44 [SIS_AUX_SYNC30.000] 3PH 13.51 3.6527 -13.0058 7.4490 -26.5225 7.3202 -26.0641 0.0149 11.7086  11.7087
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.022017+j0.078394, 3.56055

VOLTAGE FACTOR C= 1.10,  NOMINAL FREQUENCY=50.0 Hz,  BREAKING CURRENT at TIME= ©.100 seconds

<-SCMVA-> <-Sym I''k rms--> <----- ip(B)------ > <----- ip(C)------ > <DC Ib(C)> <Sym Ib-> <Asym Ib>
RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) RE(I)  IM(I) 71/ /1/ /1/
' BUS —--mmmmmno X PU PU PU PU PU PU PU
50 [RED_220 220.00] 3PH 28.88 1.4932 -28.8387 4.2235 -81.5682 3.7467 -72.3608 32.6660 20.0033 38.3040
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) 7+:0.001970+j0.038041, 19.31314

Anexo B. Fichas técnicas de los equipos seleccionados
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B.1 Siemens SIPROTEC 5: 7UT85 / 7UT86 / 7SL87

https://support.industry.siemens.com/cs/document/109742405/siptotec-5-7ut85-86-87-
protecci%C3%B3n-diferencial-de-transformadores-manual ?dti=0&dl=es&lc=en-LS

B.2 Hitachi Energy Relion 670: RET670 / REL670 / REC670

https://library.e.abb.com/public/3¢51{878cc617834c1257c¢dd0055ebb3/1IMRG0O14097_en_Rel
ion_670-650 series Hardware 650 1.3 TEC and ANSI.pdf

B.3 Siemens Energy 3AP1 FI/FG (interruptor 245kV)

https://cdn.cocodoc.com/cocodoc-form-pdf/pdf/20545625-fillable-siemens-3ap1-breaker-
services-form.pdf

B.4 MR Reinhausen MESSKO MSAFE / COMPACT

https://www.reinhausen.com/portfolio/protective-devices

B.5 Hitachi Energy RXMS 1 (Master Trip)

https://publisher.hitachienergy.com/documents?cid=9AAC710450

B.6 Arteche CA-245 (TC 245KV, alta tension) y B.7 Arteche CA-36 (TC 36kV, baja
tension y neutro)
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DISENO Y FABRICACION

El conductor primario del transformador de
intensidad es normalmente una barra de paso
(con o sin reconexiones externas), o a veces
un arrollamiento (también llamado bobinado).
Los secundarios, gque son uno © varios nucleos
con sus correspondientes arrollamientos, se
encuentran en la parte superior de la unidad,
dentro de la envolvente exterior de aluminio.

Estas partes activas se encuentran dentro de una
envolvente metalica que actua como una pantalla
de baja tension, con el aislamiento principal de
papel-aceite colocado alrededor, terminando
con una pantalla de alta tension. El espacio entre
esta pantalla y la envolvente exterior esta lleno
de aceite. Las salidas de los cables secundarios
van a la caja de los terminales secundarios
a través de una borna condensadora aislada
mediante papel-aceite, con varias pantallas para
una distribucion adecuada del campo eléctrico.

CARACTERISTICAS

Gran precision (hasta 0,1%), invariable a lo
largo de la vida del aparato, con la maxima
fiabilidad.

Todo tipo de nucleos de medicion y
proteccion: multiratio, lineales...

~

~

~

Amplia gama de corrientes primarias: de 1
a 5.000 A.

Reconexion primaria y/o secundaria.

Gran capacidad para corrientes nominales
y de cortocircuito muy altas.

Disefo de seguridad reforzada.
Gran robustez mecanica.

v v

v v v

Excelente respuesta en condiciones
ambientales extremas: Temperaturas de
-60°C a +60°C, grandes altitudes, zonas de
peligro sismico, vientos fuertes, etc.

~

Sin necesidad de mantenimiento durante
toda su vida util de mas de 30 anos. Solo
se recomienda la monitorizacion periodica.

Toma de medida de la Tangente Delta
(DDF) para ensayos in situ.

Valvula de toma de muestras de aceite
e indicador del nivel de aceite para la
monitorizacion.

Sellado hermético que garantiza una
absoluta estanqueidad con el minimo
volumen de aceite. Cada unidad se prueba
individualmente.

Sistema de compensacion del nivel
de aceite que regula eficazmente los
cambios en el volumen de aceite debidos
fundamentalmente a la variacion de la
temperatura.

Disponibilidad de laboratorios propios
homologados oficialmente.

~

~

~

~

~

~

Certificaciones del sistema de gestion de la
calidad: 1ISOS001, ISO14001 y OHSAS 18001.

~

rutina

Cada unidad pasa ensayos de
siguiendo las normas aplicables.

~

Informes completos de
tipo en conformidad con
internacionales.

ensayos
las normas

~

Cumplimiento de todas las normas a nivel
internacional y nacional.

~

Respeta el medio ambiente. Los materiales
empleados en su construccion son
reciclables y resistentes a la intemperie.
Su avanzado disefo respeta la normativa
medioambiental mediante el uso de aceites
aislantes de alta calidad y libres de PCB.
Tamano reducido gracias a un diseno
compacto que facilita el transporte,
almacenamiento y montaje, y reduce el
impacto visual.

Puede ser transportado y almacenado de
forma horizontal o vertical.

~

~

OPCIONES:

~

Ensayo de arco interno segun norma |IEC
61869 y otras.

Aisladores de porcelana o poliméricos.

~

~

Terminales secundarios precintables.
Diferentes prensaestopas y accesorios
disponibles.

Amplia variedad de terminales primarios y
secundarios.

Dispositivos de proteccion secundaria

dentro de la caja de terminales
(explosores...).

~

~

~

~

Toma de tension capacitiva.

85



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTWICIA

———— Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

ANEXO B. FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

Aislamiento de papel-aceite > Modelo CA

Tension Tensiones de ensayo Linea Dimensiones
maxima de de fuga Peso
AELED servicio  Frecuencia Impulso ) estandar (kg)
(kV) industrial (BIL) M:{,"';'a (mm) (mfn) (me) ("':n)
kV) (kVp) B
CA-36 36 70 170 - 900 350 1350 1750 220
CA-52 52 a5 250 - 1300 350 1350 1750 220
CA-72 725 140 325 - 1825 350 1350 1750 220
CA-100 100 185 450 - 2500 350 1350 1750 220
CA-123 123 230 550 - 3075 350 1785 2230 265
CA-145 145 275 650 - 3625 350 1785 2230 265
CA-170 170 325 750 - 4250 350 1945 2390 305
460 1050
CA-245 245 _— —— - 6125 350 2590 2975 375
395 950
CA-300 300 460 1050 850 7500 450 3070 3455 600
CA-362 362 510 n7s 950 9050 600 4015 4495 1090
630 1425
CA-420 420 1050 10500 600 4015 4495 1090
575 1300
CA-525 550 680 1550 n7s 13125 600 4525 5195 nso
CA-550 550 800 1800 n7s 13750 600 5205 5960 1700
880 1950 1425
CA-765 800 15300 600 5720 6650 2250
975 2100 1550

B.8 Hitachi Energy CPB 245 (TT capacitivo 245kV)

https://publisher.hitachienergy.com/documents?cid=9AAC710332
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ANEXO B. FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

Installation Outdoor
Design Capacitor type, complies with IEC
Insulation Aluminum-foil / paper / polypropylene-
CVD film, synthetic oil
EMU Paper - mineral oil
Highest voltage for kv 72 - 800
equipment

Voltage factor (Vf)

Up to 1.9/8 hrs

Insulators Porcelain / Silicon rubber
Creepage distance mm/kV > 25

Longer on request
Ambient temperature °C -40 to +40

Others on request
Design altitude m Maximum 1000

Others on request

B.9 Schneider GHA (interruptor SFs 36kV bajo envolvente metalica)

https://www.se.com/cl/es/product-range/60685-gha/?parent-subcategory-id=87901#overview
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ANEX0O C. DIAGRAMAS UNIFILARES DE PROTECCIONES

Anexo C. Diagramas unifilares de protecciones

C.1 SET Navallo: Transformador T-1

220 kV Bus
TT-11
" ' 22003 - 110W3V
52-11
F.Int 52-11
I T}
y 803\?/\ 4 nic.
1

bloquea

43+t
=
[
(=]
z

1
1
B
f <
w
[s}

'
I
]
P S
\
1
'
1
L/
@

alarma

y 500/5A - 5 nic. = ~ -

ON/51
Tiarra AT

52-31

30 kV Bus

50BF

F.Int 52.31

Leyenda — T-1 SET Navallo 220/30 kV - 168 MVA - A/Yg
O Obligatorio CGP — lado BT O Proteccion propia trafo (campo) O Recomendable

O Obligatorio CGP — lado AT
====2 Disparo remoto (50BF) =——> Orden88 —52 - Senal alarma

===% Sefal — relé 86 (disparo)

8 CT (Transf. de Intensidad) O VT (Transt. de Tensién) @ Interruptor automatico . __,: Zona 87T

Nivel 25P (CGP-SEE Mayo 2024 §1.3): IED-A (nicleos 1-2 de TI-11) e IED-B (nicleos 3-4 de TI-11) — baterias CC independientes, sin logica compartida
78 bloqueado por 86 en transformadores — sin reenganche automatico segin CGP-SEE - RD 337/2014 ITC-RAT 15 - IEEE C37.91

‘ 63 Buchholz: alarma en acumulacidn lenta de gas / disparo en flujo brusco - 49T disparo a 120°C - 26 alarma a 85°C / disparo a 115°C J

TQ‘Reenganche: aplica a posicion de linea 220kV (no al trafo). Se incluye aqui para mostrar bloqueo desde 26 del trafo hacia la posicion de Il'r_\ea
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ANEX0O C. DIAGRAMAS UNIFILARES DE PROTECCIONES
C.2 Linea 220kV Navallo — Valdeconejos

220 kV Bus — SET Navallo

/
/ 89-11 S
’l
/
/
! 22013 - 1T8NVa V
! TI-11 '
/ ) 800/5A - 4 nikc.
7
’/
50BF
[
27
fin. Tersi N "‘—~->____‘
T
59 —4 s
_______________ — . py
Masler Trp

(D
_—___—" . - :
— = wr220kv -- T : 5
- st o - [ - ;s H
aET‘alchmclvf,—” ’,."' e ,«' 2’ | alarma
e 2 - — s i
- P S 85 '
Pt Teleproteccion
- Y
- - POTT ! PUTT / Blogueo ¢
B 4
t Canal fibra dplica 4
-
- 7
,," /’/’
- / ,"
-~ ;!
B ¥
J
5051 | .-~ -7
f- ,, ’
Scbreint. -~ ‘
/,’ //
_ /
’

Leyenda — Posicion de linea 220 kV - Navallo — Valdeconejos

O Obligatorioc CGP — proteccion principal ==~ Sefial disparo — relé 86 8 CT — sefial de intensidad
O Recomendable / apoyo ====2 Disparo remoto barras (50BF)
(I) VT — senial de tensién

Teleproteccion (canal de comunicacién) © Senal teleproteccion 85
~——> Orden 86 — 52-11 (disparo) @ IDerpoLERomatice

Nivel 2SP/1C (CGP-SEE Mayo 2024 §1.5.2): dos sistemas de proteccion principal — IED-A con 87L + 21 (Relé 1) e IED-B con 21 + 67N (Relé 2)
Reenganche monofasicoitrifasico (78) supervisado por comprobacion de sincronismo (25) — sin reenganche si 86 del trafo ha actuado

8# Teleproteccion: esquema POTT (permissive overreaching transfer trip) recomendado por REE para lineas de transporte — canal fibra dptica dedicado

}21 Distancia: zonas 1 (85-80% linea, instantaneo), zona 2 (120% linea, ~500 ms), zona 3 (apoyo remoto, ~1s) — ajuste tras estudio de cortocircuito

C.3 SET Valdeconejos — Transformadores T-1y T-2
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ANEX0O C. DIAGRAMAS UNIFILARES DE PROTECCIONES
Barras 220 kV — SET Seccionadora SYNCONs

i_ 898-13 - 245KVI2000A
—
3TTB (baras)

22013-11003V - 3 nd.
"‘4 500-1000%8v s 1 0.2 - GOVA £1.0.5-3P - 20VA 3P
dinideos: d.0.5 - 5P20 - SP20 S8l 1y 72

|
50-14 - 245:\V/2000A/40kA

5_ 89B-14 - 245KV/20004

annﬂ T

|
! [ ]
PY-14 | [
I

| . i

I I

i : ! :

i . ! I

| 1 - I

| T2 -1 | |

) 2001001100 MVA 100MVA | i

I P2OVISM5 KV - Ucc=10% 22030115 KW Ucc=10% |

- Ynd11d11 Ynditynd | I

i ! - I

. ! | i

i i - '

._ “ -
TI-15kV-A TV
150-300/5A - 3 nideos 150-300/5A - 3 ndicleos
TI-15kV-B Ty THI0KV
150-300/5A - 3 nideos SS.AA. — no modelado
52-BT-A- 52-BT-8 - 17.5V 52-BT - 17.5K

52

Barras 15 kV — SYNCONs #2y #3 Barras 15 kV — SYNCON #1

IED-AT-2 (AT+8T) L moai2E5de ITTB (barras 220KY) IED-AT-1 (AT+ET)
87T Di. transformador ( 86 27 Min. tensin barras 86 '\ 87T Dif. transformador
50/51 Sobreint. AT 1 Wasstar T 50 Sobretension barras vastar Trgf 50751 Sobreint. AT
S50NSINTema AT | N 81 Frecuencia / dfidt 50N/51N Tierra AT
508F Fallo imanupwl‘. 25 Comprobacién sinc. 50BF Fallo interruptor
63 Buchholz ! 80 Fallo fusible VT 63 Buchhotz
28/40T Térmica trafo 47 Secuencia neg. tensién 26/40T Térmica trafo
24 Sobrefluxion ViHz \ / 24 Sobrefluxion VHz
74 Sup. circ. disparo | 74 Sup. circ. disparo

! Devanado 30kV de T-1 !
- — Servicios auxiliares — no modelado — /
I_________________:,__l Sin caélculos de proleccién ’_Z_ ________________ .!
! |ED-BT-2(redund) | ! | |EDBT (redund) |
[ ~- [ —
i 87T D#. transformador | E 87T Dif. transformador |
| 5051 Sobreint AT L L 50/51 Sobreint. AT |
! 50N5INTiemaAT ! ! 50NSINTiera AT !
{ 50/51 Sobreint. 15k | | 50151 Sobreint. 18KV |
! 27/50 Tensidn barras | ! 27/50 Tensidn barras )
! 74 Sup. circ. disparo ! | 74 Sup. circ. disparo |
) ‘ D ’

T-2 tribobinado 220/15/15k\: zona 87T abarca AT + dos devanados BT — los dos CTs de 15kV participan en la diferencial
T-1 mbobmado 220/‘30 15w zona 87T abarca AT + devanado 15kV el devanado 30kV (SSAA ) queda fuera del modelo

Nivel 25P (CGP-SEE §1.3): IED-A e IED-B independientes
3TT8 compartido:

por transformador - 86 dis simultaneaments 52-AT y 52-BT
niicleo 1 — medida - nucleo 2 — IED-A (27/59/81) - nuckeo 3 — IED-B (80/47)

[‘l_a)obuigmﬁozsg] [ FuncionesvT )

&nﬂnlz(&S)yTenmcasQﬂMOT) dspostrvosdecampomeluafo senaldieuadse nopasanpotIED

|| Zona diferencial 87T » Orden 86 — 52

«===4% |ED — 88 disparo
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ANEXO D. TABLAS DE AJUSTES FINALES

Anexo D. Tablas de ajustes finales

D.1 Ajustes por funcion ANSI: SET Navallo

En esta tabla se recogen los ajustes definitivos y los criterios de las funciones de proteccion de
la posicion del transformador T-1 de la SET Navallo, integrando los valores dimensionados en
el Capitulo 4 y los criterios de coordinacion desarrollados en el Capitulo 6. Conviene comentar
que algunas celdas aparecen marcadas como «proyecto»: esto indica que el valor final depende
del proyecto constructivo o de los datos de ensayo de los equipos suministrados, y por tanto no
se ha asignado ningtn valor numérico en este trabajo para no introducir cifras que no puedan

verificarse.

Tabla 18. Ajustes finales por funcion ANSI — SET Navallo (T-1, 220/30 kV, 168 MVA, Dynl1)

Funciéon . . Tiempo - curva *
IED Ajuste - crit Val
ANSI / cadena juste - criterio alor observacion
Inst. (<15 ms); estab.
7UT85 (A) / RET670 Idmin, pte. m1/m2, bloqueo 2.° 2.°/5.° arm.; comp.
T P .4
87 B) arm. royecto (Cap. 4) Dyn11; slope-2 ref.
I _pas=3,46 kA
87N (REF) 7UT85 (A) Umbral diferencial restringida Proyecto Tierra restringida lado
£ 4 AT (neutro TZ-1)
Curva IEC inversa (ver
51 fase (AT) 7UT85 / RET670 Arranque > 1,40-In_ AT >617 A — 3,86 A sec D.4); apoyo
subest./remoto
ta inferior; cot: .
50 fase (AT) | 7UT85 / RET670 max(8-In ; 1,30-1_pas,AT) S 4498 A 28,1 Asec | Couinferior cota sup
0,85Icc,min: proyecto !
51 fase (BT Curva IEC inversa (ver
> . >
30 kV) 7UT85 / RET670 Arranque > 1,40-In_BT >4527 A — 4,53 A sec D.4)
50 f: BT
" kij'; ( 7UT85 / RET670 >8-In_BT (cota inrush) >25866 A —259 Asec | Cota superior: proyecto !
SON/SIN 7UT85 / RET670 Umbral homopolar sensible Proyecto En ambos lados del
transformador
1IN Medi ibl 1
SING TI-N 400/5 (5P10) Corriente de retorno a tierra Proyecto edida sensible en e
(neutro) neutro de TZ-1
BF - A ~10%-In; < P-SEE);
SOBF (50S 7UTS5 / RET670 rranque ~ 10%-In; presupuesto 1304100440 = 270 ms <300 ms (CGP-SEE);
62) t ver Tabla 6
Compl tarias d
27/59/81 | 7UTS5/RET670 Umbrales U / £ Proyecto (P.0.) b;:rl;p ementarias de
74 7UT85 / RET670 Supervision continua Binaria Circuito de disparo
Cableadas al 86
Buchholz / i térmi
63 /49T /26 | MESSKO — 86 uchholz /imagen térmica / Fébrica (independientes del
nivel
IED)
Dispara ambos
86 (lockout) RXMS 1 Rearme manual t op 5-8 ms

interruptores

! El estudio de cortocircuito del Capitulo 3 unicamente tabula la falta trifasica, es decir, la maxima segun IEC 60909 con C = 1,10. La cota
superior de la funcion 50 (0,85-Icc,min, correspondiente a la falta bifasica pura) y, con ella, el arranque definitivo, quedan diferidos al
proyecto constructivo. Los valores secundarios se calculan como I_sec = I prim - 5/RTC, aplicando las relaciones de transformacion del
apartado 4.1.2 (TI-11 800/5, TI-BT 5000/5).
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D.2 Ajustes por funcion ANSI: Linea 220kV

La tabla siguiente recoge los ajustes de la posicion de linea aérea 220 kV Navallo—
Valdeconejos. Los alcances de la funcion de distancia 21 se expresan en ohmios primarios
respecto a la impedancia estimada de la linea (Z: = 16,3 Q £79°, apartado 4.2.2); el valor
secundario equivalente aparece entre paréntesis y se obtiene aplicando el factor RTC/RTT =
(800/5)/(220 kV/110 V) = 0,08. Estos parametros deben considerarse preliminares, ya que
quedan condicionados al proyecto definitivo de la linea, cuyos datos de secuencia y longitud
exacta estan fuera del alcance del presente trabajo.

Tabla 19. Ajustes finales por funcion ANSI — Linea aérea 220 kV Navallo—Valdeconejos

Funcion Tiempo - curva *
IED / cad Ajuste - criteri Val
ANSI cadena juste - criterio alor observacion

Inst. (<15 ms); fibra

87L 7SL87 (A) Idmm,t:, 0,20+In; comp. Tdmin = 0’20'1;‘ (=30A 1 EEE €37.94 64 kbit's:
capactiiva comp- inhibe si falla canal
21 — Zona 1 7SL87 / REL670 0,85-ZL 13,9 Q2£79° (1,11 Q sec) Instantanea
500 ms; permisiva
21 —Zona2 | 7SL87/REL670 1,20-ZL 19,6 Q (1,56 Q sec)
POTT
21—Zona3 | 7SL87/REL670 Apoyo remoto ~50-60 Q (~4,0-4,8 Qsec) | 1,0s
KO (comp. . ) - o Igualen Z1y Z2
homopolar) 7SL87 / REL670 (20-Z21)/(3-Z1) [KO| = 0,65 2 -5 (criterio REE)
; L Etapa TD (apoyo Z3) +
Angul °
67N REL670 (B) Sg(g)u o caracteristico 60° sobre Etapas: proyecto sobrealcance (permisiva
POTT)
50/51 , T I_carga=921 A (351
> 1 —
(apoyo) 7SL87 / REL670 carga max. (criterio circuito) Proyecto MVAY: I th=920 A
2(2);31: (508- 7SL87 / REL670 Presupuesto t 270 ms <300 ms (CGP-SEE)
79 Bloqueo ante 86 del T-1

7SL87 (A) Pausa monopolar / tripolar 1,0s/3,0s (interruptor 52-11

h

(reenganche) compartido)
25 - . .

. . 7SL87 (A) AU/ Ap | Af <10% / <30°/<0,2 Hz Habilita el cierre tripolar
(sincronismo)
74 7SL87 / REL670 Supervision continua Binaria Circuito de disparo
PoTT 7SL87 / REL670 Canal de fibra dedicado — Acelera la 22 para faltas
(teleprot.) internas

! El criterio de circuito de REE exige que el relé sea capaz de detectar la falta monofasica resistiva hasta 150 Q y que, al mismo tiempo, no
actiie ante una sobrecarga del 115% de la capacidad nominal en condiciones de subtension del 85% de Un con dangulo de carga comprendido
entre £45°. El arranque de las funciones de sobreintensidad de apoyo se ajustard por encima de la corriente de carga mdxima una vez que se
disponga del proyecto de linea.

D.3 Ajustes por funcion ANSI: SET Valdeconejos

Esta tabla recoge los ajustes de los dos transformadores reductores que operan en paralelo en la
SET Valdeconejos. La configuracién de ambas unidades difiere en un aspecto relevante: el T-
1 es tribobinado pero su terciario de 30 kV queda excluido de la zona diferencial 87T para el
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estudio de este proyecto, mientras que en el T-2 los dos devanados de 15 kV si se incluyen
dentro de dicha zona. Esta diferencia queda reflejada en las dos primeras filas de la tabla. Por
otra parte, la funcion de sobreexcitacion 24 resulta especifica de esta subestacion, dado que la
conexion de los condensadores sincronos puede generar condiciones de sobreflujo en el nticleo
del transformador. Sus cuatro escalones se detallan tal como se dimensionaron en el apartado

4.3.3.
Tabla 20. Ajustes finales por funcion ANSI — SET Valdeconejos (T-1y T-2)
Huncion IED / cadena Ajuste - criterio Valor NI ORGIAEIS
ANSI ’ observaciéon
. . Comp. Yndl11; terciario
+
87T (T-1) Z];J)T% (A)/RET670 l]()\l/f)erenmal 2 devanados (AT+15 Umbrales: proyecto 30 kV excluido; slope-2
ref. I pas=5,49 kA
Comp. Ynd11d11;
7UT86 (A) / RET670 Diferencial tribobinado (3 ) filtrado homopolar AT;
87T (T-2) B) entradas) Umbrales: proyecto slope-2 ref. I pas=5,02
kA
Riesgo V/f por
24 —alarma | 7UT86 1,10 pu 10s SYNCONs
sobreexcitados
i:‘ T disparo 7UT86 1,15 pu Curva inversa —
24 —disparo | a6 1,25 pu 2s —
et. 2
24 —
. , 7UT86 1,40 pu 0,1s —
Instantanea
Shfase AT 1 mg6 / RET670 Arranque > 1,40-In_AT S367A 3,67 Asec | CurvalECinversa (ver
(T-1) - D.4)
S0fase AT 1 o i7e6 / RET670 max(8-In ; 1,30-1_pas) STI37A > T14Asec | (O inferior cotasup:
(T-1) proyecto !
Stiase AT 1 186/ RET670 Arranque > 1,40-In_AT ST735A 368 Asec | CurvalECinversa (ver
(T-2) D.4)
SOfase AT 1 51186 / RET670 méx(8-In ; 1,30-1_pas) 56526 A 32,6 Asec | o inferior cotasup:
(T-2) proyecto !
51 fase BT In,sec = 4,81 A (96%
15 KV 7UT86 / RET670 Arranque > 1,40-In_BT >5389 A — 6,74 A sec del TC 4000/5); curva
IEC
SON/SIN 7UT86 / RET670 Umbral homopolar sensible Proyecto BT en tridngulo: sin
(AT) componente homopolar
< .
SOBF (50S- <300 ms; 1ntf:rrupt0re.s
62) 7UT86 / RET670 Presupuesto t (3AP1, lado AT) 270 ms 15 kV de vacio: t propio
2
RXMS 1
86 (lockout) $ 1 (uno por Rearme manual t op 5-8 ms —
trafo)
63/49T /26 | MESSKO — 86 Mecanicas Fabrica Cableadas al 86

! La cota superior de la funcion 50 (0,85-Icc,min, falta bifdsica) no estd tabulada en el Capitulo 3 y se determinara en el proyecto constructivo.
2 El presupuesto de tiempo de la funcion SOBF de la Tabla 6 corresponde al interruptor de 220 kV (Siemens 34P1, con tiempo de apertura de
40ms), en el lado de 15 kV deberd utilizarse el tiempo de apertura propio del interruptor instalado (Schneider HD4), que habra de confirmarse

con la ficha técnica del equipo. Los valores secundarios de corriente se obtienen con TI-13 500/5 para el T-1, TI-14 1000/5 para el T-2 y TI-

15kV 4000/5.
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D.4 Curvas tiempo-corriente de las protecciones temporizadas

Las funciones de sobreintensidad a tiempo dependiente (51) de los devanados de los
transformadores se ajustan a partir de las curvas tiempo-corriente normalizadas que define la
norma [EC 60255-151 [49]. La Figura 8 muestra, para un factor de tiempo Tp = 1,0, las cuatro
familias disponibles. Sus expresiones analiticas son las siguientes:

Tipo A (normal inversa): t = 0,14/ [ (/I aj)™0,02 1] -1p
Tipo B (muy inversa): t =13,5/[ (/I aj) — 1] - Tp
Tipo C (extremadamente inversa): t =80/ [ (/I aj)>— 1] -Tp
Tiempo largo inverso: t=120/[ (I/l aj) — 1] - Tp
Figura 8. Curvas caracteristicas normalizadas IEC 60255-151 (Tp = 1,0)

Curvas caracteristicas IEC 60255-151 (T, = 1,0)

1000
= Tipo A — Normal inversa
Tipo B — Muy inversa
= Tipo C — Extremadamente inversa
= == Tiempo largo inverso
— 100 1
2,
et
c
ped
o
©
o
o 10
o
]
ge]
o
o
IS
2
(= 14
0,1 T T T T T — T T T d T T T L
1 2 5 10 20 50 100

I/ lajuste (mltiplos del umbral)

El documento de criterios de REE [48] recomienda emplear el mismo tipo de curva inversa a
lo largo de toda la cadena transformador-salidas, de modo que el escalonamiento de tiempos se
mantenga constante en todo el rango de corrientes, lo que simplifica la verificacion de la
selectividad. De las tres familias disponibles, la extremadamente inversa (Tipo C) es la opcion
técnicamente mas adecuada para el respaldo de transformador, ya que su pendiente t «
1/[(I/T_aj)*>—1] reproduce la caracteristica de dafio térmico I>.t = K de la maquina. La eleccion
definitiva, sin embargo, queda supeditada a la coordinacion con las protecciones de las salidas
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de 30 kV (parques fotovoltaicos) y de 15 kV (condensadores sincronos), cuyo analisis esta fuera
del alcance de este trabajo.

Determinacion del factor Tp. Una vez seleccionados el tipo de curva y el arranque (I aj >
1,40-In, Tablas 18 y 20), el factor de tiempo Tp se determina de forma que la funciéon 51 alcance
el objetivo de respaldo de aproximadamente 1,0 s establecido en el Capitulo 6, con un margen
de coordinacion At =200 ms sobre la zona 2 de la linea. A modo de ejemplo, para la 51 de alta
tension del T-1 de Navallo (Tipo C, 1 aj=617 A), si se exige que actlie en 1,0 s ante la corriente
de cortocircuito de la barra de 220 kV (I"k = 6,79 kA, es decir I/I_aj = 11,0), se obtiene Tp =
(11,0>—1)/80 = 1,5, valor que se encuentra dentro del rango normalizado 0,05-3,2. Este calculo
tiene caracter ilustrativo del procedimiento, y los valores definitivos de Tp se estableceran en
el proyecto constructivo, una vez conocidas las curvas reales de los equipos y los ajustes de las
protecciones de las salidas.

Figura 9. Escalonamiento temporal de la cadena de coordinacion (faltas entre fases)

Escalonamiento temporal de la cadena (faltas entre fases)

1.2 A
1000 ms

w 1.0 A
bt
3 ( REE)
o) At = 500 ms (= 20 S
o 0.8
n
(]
©
(]
E 0.6 A
©
et
o
=
o
a 0.4 -
E 50BF: 130+100+40 = 270 MsZ= 500
=

0.2 A

0.0 - T

Principal Apoyo celda Apoyo remoto
87L/87T/21-Z1 21-Z2 + POTT 21-73 /51 trafo

La Figura 9 reproduce el escalonamiento temporal verificado en el Capitulo 6. La proteccion
principal, que comprende las funciones 87L, 87T y la zona 1 de la 21, despeja la falta en torno
a 65 ms. La zona 2 con teleproteccion POTT actia a 500 ms, y el apoyo remoto de la zona 3,
junto con la 51 del transformador, se situa alrededor de 1,0 s. En cuanto a la funcion de fallo de
interruptor (50BF), con un presupuesto de 130 + 100 + 40 =270 ms, queda por debajo del limite
de 300 ms que fija el CGP-SEE para este modo de despeje.

Figura 10. Coordinacion t-1 (ejemplo): 51 del transformador frente a la 21 de la linea
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ANEXO D. TABLAS DE AJUSTES FINALES

Coordinacion t-1 (ejemplo): 51 trafo frente a la 21 de linea

s 51 trafo — Tipo C, 1,=617 A, T,=1,5 (ejemplo)
21-Z1 (instantdnea = 20 ms)
21-Z2 + POTT (500 ms)

objetivo apoyo=1,0s
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Corriente de falta referida a 220 kV 1[A]

La Figura 10 superpone, en el plano tiempo-corriente, la curva 51 del transformador del ejemplo
anterior (Tipo C, 1 _aj =617 A, Tp = 1,5) con los tiempos de actuacion de las distintas zonas de
la funcién de distancia 21 de la linea. Puede observarse que, ante la corriente de cortocircuito
de la barra de 220 kV (6,79 kA), la funcién 51 opera en torno a 1,0 s, por encima del tiempo de
la zona 2 (500 ms) y con el margen de coordinacion previsto. El grafico sirve como verificacion
cualitativa de la arquitectura temporal desarrollada en el Capitulo 6, y el ajuste numérico
definitivo queda diferido al proyecto constructivo.
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