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RESUMEN DEL PROYECTO

En los tultimos afos la subcomarca de Hoya de Castalla ha sufrido una fuerte
industrializacion, asi como un gran crecimiento urbanistico propiciado por una mejora en la
red de comunicaciones.

Actualmente, el Uinico punto de suministro de la region es la subestacion de Ibi, de
relacion de transformacion 132/20 kV. Esto genera un déficit de abastecimiento eléctrico y
una gran saturacion de las lineas existentes.

La alternativa mas 6ptima, asi como el objetivo de este proyecto, es el disefio de la
subestacion transformadora de relacion 220/20 kV y 120 MV A de potencia de transformacion,
situada en Castalla.

Dicha subestacion se conecta directamente a la red de 220 kV Benejama-Novelda. De
esta forma, se obtiene un punto de suministro independiente de la subestacion de Ibi, dotando
al sistema de una mayor fiabilidad ante una posible contingencia.

La subestacion utiliza la tecnologia GIS dado que, al tratarse de soluciones totalmente
ensambladas y probadas en fébrica, el tiempo de entrega es minimo. Ademas, este tipo de
tecnologia aporta una mayor confiabilidad, seguridad y vida 1til, asi como una reduccion casi
total del mantenimiento, en comparacion con el resto de tecnologias existentes.

Los parametros de disefo de la subestacion son la tension mas elevada para el material,
el nivel de aislamiento, que engloba las diferentes sobretensiones que debe soportar la
aparamenta y la intensidad de cortocircuito, determinada por las lineas de entrada a la
subestacion.

Los criterios adoptados para la seleccion de la aparamenta se basan en un balance entre
confiabilidad, seguridad e innovacion tecnoldgica y la minimizacion de los costes de inversion
y mantenimiento.

Para el parque de 220 kV, la configuracion seleccionada es de doble barra con
acoplamiento transversal y las celdas escogidas son del fabricante Siemens. Dispone en total
de nueve (9) posiciones:

= Cuatro (4) posiciones de linea
= Dos (2) posiciones de transformador
= Una (1) posicion para el acoplamiento transversal



= Una (1) posicion para la medida
= Una (1) posicion de reserva

Para el parque de 20 kV se ha escogido una configuraciéon doble barra con
acoplamientos transversal y longitudinal. Las celdas de media tension escogidas son del
fabricante ABB. En total hay treinta (30) posiciones de 20 kV:

= (Catorce (14) posiciones de linea

= Cuatro (4) posiciones de transformador

= Dos (2) posiciones de acoplamiento transversal
= Dos (2) posiciones de acoplamiento longitudinal
= Dos (2) posiciones de medida de tension

= Dos (2) posiciones de servicios auxiliares

= Cuatro (4) posiciones de reserva

Con respecto al transformador, ningin fabricante disponia de un transformador con las
caracteristicas requeridas: 220/20 kV de relacion de transformacion y 60 MV A de potencia de
transformacion. La alternativa adoptada ha sido solicitar los transformadores por encargo al
fabricante Pauwels, para obtener los requerimientos anteriores.

Se instalan dos transformadores de potencia, de refrigeracion ODAF, reservandose el
espacio necesario para la instalacion de un tercer transformador.

Se seleccionan los servicios auxiliares de la instalacion. Estan alimentados por dos
transformadores trifasicos de tipo seco. Son de tipo interior e iran alojados en una sala
independiente, con acceso desde la sala de servicios auxiliares.

En la sala de servicios auxiliares estan ubicados los cuadros de corriente alterna y
corriente continua, las baterias con sus respectivos conjuntos cargador-rectificador y las
unidades de control y comunicacion.

Con respecto al disefio de la red de tierras, el objetivo principal de la puesta a tierra es
garantizar la seguridad de las personas, asi como reforzar la proteccion de los equipos de la
instalacion. Los electrodos de puesta a tierra consisten principalmente en un conductor
enterrado dispuesto en forma de mallado metalico junto con picas distribuidas uniformemente
a lo largo del perimetro de la red de tierras.

A partir de la seleccion de las celdas de alta y media tension, los transformadores de
potencia y los servicios auxiliares, se han escogido los cables y terminales mas adecuados
para su conexion. Todos estos elementos son del fabricante General Cable.

En relacion al sistema de protecciones, se disefan tanto para el parque de media
tension, como para la parte de alta tension, en la que se dividen en protecciones de
transformadores de potencia, de lineas de transporte y de barras.

En la parte final de la memoria se detallan los sistemas de proteccion contra incendios,
anti-intrusismo, asi como la descripcion del sistema de alumbrado.

En el capitulo de calculos se determinan las intensidades tanto nominales como de
cortocircuito para poder seleccionar los conductores mas apropiados. Ademas, se detalla paso
a paso el célculo de la red de tierras y de las baterias.



En el capitulo de planos se incluyen los planos de situacion y emplazamiento, para
permitir el correcto acceso a la instalacion, la planta y el alzado de la subestacion, la red de
tierras y los esquemas unifilares de los parques de alta y media tension.

Se detalla también un pliego de condiciones que incluye los requisitos, condiciones
técnicas y normativa a los que debe acogerse la ejecucion de la obra.

Finalmente, en el ultimo apartado de este proyecto es el presupuesto total de ejecucion
de obra, formado a partir del presupuesto de ejecucion material y el presupuesto de contrata.



ABSTRACT

During the last years, the subregion of Hoya de Castalla has suffered a big
industrialization and a large urban growth led by an improvement in the communications
network.

Currently, the only point of supply in the region is the substation of Ibi, with a
transformation ratio 132/20 kV. This creates a shortage of electricity supply and high
saturation of existing lines.

The best alternative, and the purpose of this project is the design of the transformer
substation with a transformation ratio 220/20 kV and 120 MV A transformation power, located
in Castalla.

The new substation will be directly connected to the 220 kV network Benejama-
Novelda. Thus, an independent point of supply, appart from substation Ibi is obtained,
providing the system with greater reliability for a possible contingency.

The substation will use GIS technology since, being fully assembled and factory-tested
solutions, delivery time is minimal. In addition, this technology provides greater reliability,
security and life as well as an almost complete reduction of maintenance in comparison with
other existing technologies.

The design parameters of the substation are the highest voltage for the material, the
isolation level, which includes the different overvoltages the switchgear must support and
short-circuit current, determined by the input lines to the substation.

The criteria adopted for the selection of switchgear are based on a balance between
reliability, security and technological innovation and minimizing investment costs and
maintenance.

For 220 kV, the selected configuration is double busbar and the manufacturer of the
cells chosen is Siemens. It has a total of nine (9) positions:

= Four (4) busbar line connection

=  Two (2) busbar transformer connection

* One (1) busbar transversal bar coupling connection
=  One (1) busbar measuring connection

= One (1) busbar reserve connection

For 20 kV switchgear it has been chosen a double busbar configuration with
longitudinal and transversal coupling connection. The manufacturer of the medium voltage
cells chosen is ABB. The 20 kV positions are as follows:

=  Fourteen (14) busbar line connection

=  Four (4) busbar transformer connection

= Two (2) busbar transversal bar coupling connection
= Two (2) busbar longitudinal bar coupling connection
= Two (2) voltage measure connection

= Two (2) busbar auxiliary services connection



=  Four (4) busbar reserve connection

Regarding the transformer, no manufacturer offered a transformer with the required
characteristics: 220/20 kV transformation ratio and 60 MVA transformation power. The
alternative carried out was to request custom transformers to the manufacturer Pauwels, for
the above requirements.

Two power transformers with an ODAF cooling system are installed, reserving the
necessary space for the installation of a third transformer.

Auxiliary services of the installation are selected. They are powered by two three-
phase dry-type transformers. They are indoor type and will be housed in a separate room with
access from the auxiliary services room.

In the auxiliary services room are located alternating current and direct current boxes,
batteries with their respective sets charger-rectifier and control and communication units.

With regard to the design of the ground grid, the main purpose is to ensure the safety
of people and strengthen protection for all the equipments of the installation. Grounding
electrodes consist mainly of a buried conductor with metal spikes uniformly distributed along
the perimeter of the ground grid.

From the selection of the cells of high and medium voltage, the power transformers
and ancillary system, the most suitable cables and terminals for connections have been chosen.
All these elements are manufactured by General Cable.

Regarding the protection system, it will be divided into medium voltage and high
voltage protections. High voltage protections will be also divided into transformer protections,
transmission line protections and busbar protections.

In the final part of the memory fire protection system, anti-intruders system, as well as
the description of the lighting system are detailed.

In the calculations chapter, both rated currents and short-circuit currents are
determined in order to select the most appropiate conductors. In addition to this, step by step
calculating of the ground grid and batteries is specified.

In the chapter of plans, situation and location plans are included to allow proper access
to the installation. High voltage and medium voltage single-line plans, ground and elevation
plans and ground grid plan are also included.

A specification that includes requirements, technical conditions and applicable
regulations is also detailed.

Finally, the last section of this project is the total budget, formed from the material
execution budget and contract budget.
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos y motivacion

La Hoya de Castalla es una subcomarca de la Comunidad Valenciana localizada
en el interior de la provincia de Alicante, dentro de la comarca de la Hoya de Alcoy.
Estd comprendida por los municipios de lbi, Onil, Castalla y Tibi.

La subcomarca de la Hoya de Castalla ha sufrido una fuerte industrializacion y
crecimiento urbanistico en los ultimos afios, en el que la mejora en la red de
comunicaciones ha jugado un papel fundamental.

La region de Hoya de Castalla estd conectada mediante la autovia A-7 con
grandes nucleos de poblacion cercanos, como Alcoy, Alicante y Valencia. Ademas,
también esta conectada con el interior de la peninsula mediante la autovia A-31, que
la une a importantes localidades alicantinas como Elda y Villena, y con Madrid en una
duracidn aproximada de tres horas.

Actualmente, esta region cuenta Unicamente con el suministro de la subestacion
de Ibi, de relacion de transformacion de 132/20 kV. Esta subestacion a su vez, esta
alimentada desde la subestacidon de Benejama (400/132 kV).

A continuacidn, se adjuntan los mapas de la red, tomados de la pdgina web de
Red Eléctrica de Espana (REE):
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\ ?msom Meoy/Al Benlssa ‘
mmw‘ At B
Rl .\
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i tq
el L R
! o=y
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1,\ &/ &
FINSI Juan Nl I
Rabasa /v & -
-l
Etdi vl v
D
‘.‘~ Sama Pola &
Q
‘  bda Mona o
Noewe Tobvrea
(ALAPAGAR-LASTRAS DEL PO20-
OLMEDO-LA MUMRRA

Fig.1: Mapa de la red de la regién de Hoya de Castalla

Andrea Fernandez Sanz



S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA - ICAI

YN
371WC

Iz INGENIERIA ELECTROMECANICA

Lineas - Linhas Circuitos - Circuitos Tensiones - Tensoes

Previstos Instalados
Previstos  Instalados

En servicio - Em exploragdo 2 1 ———— 220 KV
; ; T m — 150 + 220 kV
60 + 110KV
4 g 1 1 -
En construccion y programadas
Em construgdoou programadas 2 1 -
2 2 bl e b
alaink
En transformacion - Em transformagao e Algune ekmes
Cable subterrdnea/submarino Fouka g I Jorar) spemminas
Cabo subterraneo/submarino
- 1 1 sessssssssssnssnes 0 5 ey ] <30 | 2100 KV
En servicio - Em exploragdo
2 2 dhddbdbadiaitinidie Algurs sleme: ma smpificada
para fa RGO
En construccion y programadas 1 1 S - S " -
Em construgdoou programadas ? 2 o ¢ o s e e o

Fig. 2: Leyenda de la Fig.1

Por tanto, el hecho de que sélo haya un punto de suministro, origina un déficit de
abastecimiento eléctrico que desencadena en una alarmante saturacidn,
principalmente en la transformacién a media tension.

Como alternativa a esta grave saturacion, a lo largo de los ultimos afios se han
tratado de construir numerosas lineas de evacuaciéon de 132 kV con el fin de
descongestionar el sistema, sin éxito.

Con todo lo explicado anteriormente, queda constatado que la Unica alternativa
viable es la construccion de una nueva subestacidn en el municipio de Castalla, que
aune los principios de flexibilidad, seguridad y confiabilidad esperados.

Por tanto, el propdsito de este proyecto de fin de carrera consiste en el disefio de
la subestacién transformadora blindada de relacion 220/20 kV y 120 MVA de
potencia de transformacidn, situada en Castalla.

La subestacion de disefio se conectara directamente a la red de 220 kV Benejama-
Novelda, constituyéndose, asi como una fuente de suministro independiente de la
subestacion de Ibiy de la red de 132 kV existente.

La subestacién sera de intemperie, no justificdandose que sea subterranea dado
gue va a estar ubicada en las proximidades de un poligono industrial donde no se
presenta falta de espacio.

La subestacion sera de tipo GIS. La eleccidn de este tipo de aparamenta frente a
las otras tecnologias AlS, HIS y DTB existentes radica en que las tipo GIS tienen un
menor tiempo de montaje y ejecucion. Esta mayor rapidez es debida a que se trata
de subestaciones prefabricadas que se montan totalmente en fabrica, pasando en
esta todos los controles de calidad. Ademas, los costes de mantenimiento son muy
inferiores.
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1.2. Estado de la técnica

1.2.1. Subestaciones en el sistema eléctrico espafiiol

En primer lugar, se comenzara por dar una definicion de subestacion. Una
subestacion es una instalacion comprendida por la aparamenta eléctrica y los
edificios necesarios para realizar alguna de las siguientes funciones:

* Transformacién de tensiones

= Transformacion del nimero de fases
= Transformacion de la frecuencia

* Interconexion de dos o mas circuitos
= Rectificacion

= Compensacion del factor de potencia.

A continuacién, se distinguirdn dos tipos de clasificaciones de las
subestaciones eléctricas:

= Segun la funcidén que realicen:

e De maniobra: Son aquellas destinadas a la interconexién de dos
0 mas circuitos y de ejecutar sus maniobras

Linea |
H ‘ 132 kV
Linea 4 ——— Linea 2
132 kV S/E 132 kV
Linea 3
132 kV

Fig. 3: Esquema subestacion de maniobra

e De transformacion pura: Pueden ser elevadoras o reductoras.
Las primeras transforman la tension de un nivel inferior a uno
superior y las reductoras hacen la funcién inversa.
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Linea 1
132 kV
Linea 2
66 kV

Fig. 4: Esquema subestacion de transformacion pura

),

e De transformacién/maniobra: Como su propio nombre indica
tiene una doble funcién: por un lado, transformar el nivel de

tension y ademas la interconexién de circuitos que tengan el
mismo nivel de tension.

Linea 1 Linea 2
132 kV 132 kV

Linea 3 Linea 4
66 kV 66 kV

Fig. 5: Esquema subestacion de transformacion/maniobra

e De transformacién/cambio de nimero de fases: Aquellas que
interconectan redes que tienen un nimero distinto de fases.

Linea 1
400 kV

Linea 2
400 kV

Linea 3 -
IIﬁllﬁlﬁ%slkﬁ\f{hﬁllilfllﬁff(ljilfl

Fig. 6: Esquema subestacidn de transformacién/cambio de nimero
de fases
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e De rectificacion: en ella se realiza la conversion de tension
alterna a tensién continua.

Linea 1 Linca 2
400 kV 400 kV
RV 30y

Linea 3

we B FFCC

Fig. 7: Esquema subestacion de rectificacion

e De central: se utilizan para pasar de un nivel de tension inferior
en la generacién de las centrales, a un nivel superior. Son por
tanto un tipo de subestaciones elevadoras.

Linea 2
400 kV

Fig. 8: Esquema subestacion de central.

* Segun su construccién:

e Tipo intemperie

11
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et

Fig. 9: Subestacion tipo intemperie

Tipo interior:

Fig. 10: Subestacion tipo interior

Tipo blindado:

Fig. 11: Subestacion tipo blindado
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Cabe destacar que las tres caracteristicas fundamentales que debe poseer una
subestacion son: flexibilidad, confiabilidad y seguridad.

» Flexibilidad: Es la capacidad de adaptacién a las diferentes situaciones que
pudieran presentarse tales como contingencias, cambios en el sistema
operativo o mantenimiento.

» Confiabilidad: Es la probabilidad de que una subestacién pueda continuar
suministrando energia durante un periodo de tiempo dado, cuando al menos
un componente de la subestacion esta fuera de servicio.

» Seguridad: Se debe garantizar la continuidad en el servicio ante cualquier fallo
en el sistema. Una subestacion es mas segura en la medida que todos sus
elementos esté duplicados y la pérdida de uno de ellos no afecte al correcto
funcionamiento de los demas.

1.2.2. Tendencia de las subestaciones seguin la aparamenta

Las subestaciones eléctricas han evolucionado enormemente a lo largo del
ultimo siglo en tamafio, proteccidn y control.

Hace cien afios aproximadamente ABB fabrico la primera subestacidon. En
aquel momento la Unica tecnologia disponible era la aparamenta aislada en aire (AIS).
Los interruptores eran muy complejos y voluminosos y exigian una supervision y
mantenimientos constantes. Las redes eléctricas no eran fiables y los cortes debidos
a trabajos de mantenimiento eran habituales.

Posteriormente, con la invencidn del seccionador se mejoré notablemente la
continuidad del suministro.

Durante todo el siglo XX, toda la investigacidon se ha centrado en desarrollar
nuevas tecnologias capaces de reducir el espacio y el mantenimiento. Asimismo, se
pretende aumentar la capacidad y la fiabilidad del suministro, mejordndose en todo
momento las condiciones de seguridad de las instalaciones. Toda esta investigacion
desencadend en la fabricacidn, en los afios 60, de las primeras subestaciones tipo GIS
(Gas Insulated Switchgear) o subestaciones aisladas en gas.

13
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Subestaciones eléctricas encapsuladas (GIS)
Tendencia de las subestaciones eléctricas

1960 AIS

1980 AIS

2000 AIS

2020 AlS

Fig. 12: Tendencia de las subestaciones eléctricas

Hasta el momento, la tecnologia existente eran las subestaciones tipo AlS (Air
Insulated Switchgear), subestaciones aisladas en aire. Con respecto a estas ultimas,

el espacio de las nuevas subestaciones tipo GIS se vio disminuido en torno a un 90%.

1970’s

1980’s 1990’s

Fig. 13: Evolucién del tamafiio de las subestaciones tipo GIS

Durante las siguientes décadas, se han llevado a cabo innovaciones centradas

en la automatizacidn, consiguiendo que todos estos sistemas se comuniquen entre si
mediante tecnologia digital.
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En la actualidad, las compaiiias eléctricas realizan el control de sus
subestaciones a distancia, eliminando el personal en las instalaciones y reduciéndose
asi los costes de mantenimiento.

Una de las principales ventajas de las subestaciones tipo GIS es el hecho de
que, al tratarse de soluciones prefabricadas, pueden instalarse en un tiempo menor
que las tipo AIS, teniendo que montarse estas ultimas en el propio lugar de
instalacion.

Tanto los interruptores como los seccionadores actuales exigen mucho menor
mantenimiento que los primeros fabricados. Los interruptores y seccionadores
encapsulados en SFs requieren un intervalo entre servicios de mantenimiento de
aproximadamente 15 afios.

Subestaciones GIS integradas
Mas de 45 anos de avance tecnoldgico

Largest 420v RV Gis
HHR (SA)

=24000

20000

e
+16000 First 500 kV GIS in
China, Jiangmen

i; A First 1100 kV GIS
v ;b Jingmen (CN)

«Delivered bays

1St 170 kV-GIS"
Sempersteig (CH)

~ 500 kV GIS
Three Gorges (CN)

i R e il e

= R

Fig. 14: Evolucién subestaciones tecnologia GIS
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1.3. Titular

El titular de la instalacion es Iberdrola Distribucion Eléctrica, S.A. (Sociedad
Unipersonal), con domicilio social en Bilbao (Bizcaia), Avenida de San Adrian, 48. El
codigo de identificacion fiscal CIF es A-950755578.

1.4. Emplazamiento

La subestacién estara situada en el municipio de Castalla, en la provincia de
Alicante. La parcela estara ubicada en el poligono industrial la Foia, detallandose la
ubicacién exacta en los planos de situacion y emplazamiento que se adjuntan en el
apartado de Planos.

La parcela tendrd unas dimensiones de 52 x 40 m. En el interior se construira
un edificio donde estaran ubicados los transformadores de potencia, las celdas de
media y alta tensidn y los servicios auxiliares.

1.5. Plazo de ejecucion

El plazo para la construccién de la subestacion y el montaje de la aparamenta
eléctrica serd de 15 meses, una vez que se hayan concedido todas las licencias y
permisos requeridos.

2. SELECCION TIPO DE SUBESTACION Y CONFIGURACION

2.1. Seleccidn del tipo de subestacion.

Se realizara una comparativa, en funcién de los criterios que se especifican a
continuacién, de los principales tipos de subestaciones tipo AIS y GIS. Los factores
gue se tendran en cuenta son:

= Factor econdmico:

e La inversidn en aparamenta es superior en una subestacion tipo
AlS que en una tipo GIS, dado que en la primera la aparamenta
esta separada individualmente. En la de tipo GIS, dado que es un
disefio modular compacto encapsulado en gas, el tamafio se
reduce notablemente, siendo menores los gastos del terreno. Esta
reduccion de espacio también se debe al hecho de que, al estar los
embarrados encapsulados, se reduce la distancia de seguridad
entre las barras y la longitud de los cables.

16
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e Aunque la sustitucidon de aparamenta en caso de averia es mas
barata en un sistema AIS, las subestaciones GIS conllevan un
ahorro debido a la reducciéon de las estructuras de soporte y
cimentaciones a realizar.

e También se aprecia un ahorro en los sistemas GIS dado que no
necesita aisladores, al ser el gas el propio aislante.

e Considerando que en la tecnologia AlS existen muchos fabricantes
para los distintos elementos, el coste y el tiempo de gestién es
mayor que en la adquisicion de los médulos GIS.

= Disefo e ingenieria: El disefio modular del sistema GIS es mas sencillo.
Respecto el cableado, la dificultad es similar ya que las distancias mas
cortas de la GIS se contrarrestan con la mayor dificultad de conexionado.

= QObra civil: Tanto el montaje como la puesta en servicio son mas sencillos
en el sistema GIS, dado que, al ser modular, viene montado y probado de
fabrica.

= Mantenimiento: Es mas sencillo el sistema modular GIS, dado que es
practicamente libre de mantenimiento.

De forma comparativa, se incluyen en la siguiente tabla las diferencias entre
la tecnologia AIS y GIS:

AIS GIS
Disefio estructural y espacial Disefio modular y compacto
Instalacién exterior Instalacidn interior y exterior
Mayor espacio Menor espacio
Exposicidn a la intemperie Aislamiento a la intemperie
Menor seguridad Mayor seguridad
Menor confiabilidad Mayor confiabilidad
Menor coste de equipos Menor coste de O&M
Menor vida util Mayor vida util

Como conclusion, se ha seleccionado el sistema GIS tanto para las celdas de
alta como de media tensidn. Este sistema presenta las siguientes ventajas:

= Las subestaciones encapsuladas reducen la superficie con respecto a
una convencional entre un 70 y un 90%.

= Su disefio modular permite variedad de configuraciones vy
ampliaciones sin pérdida de servicio.

17
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= Su tiempo de entrega es minimo gracias al despacho de unidades
ensambladas y probadas en fabrica

= Lassubestaciones encapsuladas combinan los mas altos estdndares de
confiabilidad, seguridad y operatividad.

= Restablecimiento rdpido del servicio en caso de averia.

= Libres de mantenimiento durante los primeros quince afos de
operacién aproximadamente.

= Soporta condiciones ambientales extremas

= Requiere un menor tamafio de la instalacion.

2.2. Seleccion del tipo de configuracion

Las disposiciones mas habituales de los embarrados de una subestacion son:

Simple barra

Barra partida

Simple barra con By-Pass

Simple barra con barra de transferencia
Doble barra

Doble barra con by-pass

Doble barra con barra de transferencia
Interruptor y medio

Doble barra con doble interruptor
Anillo

H

A continuacidn, se muestran las razones por las que se han descartado cada
una de las siguientes disposiciones para finalmente mostrar la disposicién
seleccionada.

Simple barra: En caso de tener que efectuar una revisién o reparacion de
alguno de los elementos conectados a barras, se debe suspender el
servicio de toda la instalacion.

Barra partida: Si fuese necesario la revisidén o reparaciéon de alguno de los
elementos conectados a barras, se interrumpiria el servicio en el 50% de
la instalacion. Esta disposicidn no se suele usar en disposiciones de alta
tension.

Simple barra con barra de transferencia: El fallo de cualquier elemento
conectado a la barra o de la propia barra interrumpe el suministro de toda

18
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la subestacién. Por tanto, no posee los niveles de seguridad y flexibilidad
requeridos por la subestacién de disefio.

= Doble barra con barra de transferencia: A parte de su elevado coste,
presenta una elevada complicaciéon para efectuar las maniobras.

= Interruptor y medio: El sistema de relés y el reenganche son complicados.
Ademas, se considera que no esta justificado su elevado coste en relacion
al nivel de seguridad y flexibilidad requeridos en la futura subestacion.

= Anillo: En el caso de que se produjese un fallo durante la operacién de
mantenimiento de interruptores, podria dividirse el anillo en dos
secciones. Hacen falta dispositivos de tensién en todos los circuitos dado
gue no hay ningun punto de referencia de tensién definido.

Finalmente, se concluye que el sistema adoptado tanto para alta tensién
como para media tension es la configuracion doble barra. Esta disposicién aporta
una alta flexibilidad, permitiendo conectar los circuitos de alimentacién a cualquier
barra. Ofrece una alta regularidad de servicio sin presentar un coste muy elevado.

Para 220 kV se utilizara la configuraciéon de doble barra con acoplamiento
transversal y para 20 kV la configuracidn doble barra con acoplamiento transversal y
longitudinal.

2.3. Parametros de diseio
Los parametros basicos de diseio de la subestacién son los siguientes:

=  Tensidn mas elevada para el material: es el valor eficaz de la tension fase-
fase para el cual se seleccionan todos los componentes de la subestacion.

= Nivel de aislamiento: Consiste en seleccionar la rigidez dieléctrica de los
equipos en funcién de las tensiones a las que pueden estar sometidos.
Estas tensiones son:
e Tension soportada a frecuencia industrial
e Tension soportada para sobretensiones tipo rayo
e Tension soportada para tensiones de maniobra.

= |ntensidad de cortocircuito

19
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Parque de 220 kV

Los valores de las magnitudes anteriormente citadas, y a los que debe

acogerse la aparamenta seleccionada son:

Sobretensidn de corta duracién a frecuencia industrial 460 kV
Sobretensidn a impulsos tipo rayo 1050 kv
Intensidad de cortocircuito 50 kA
Otros datos importantes de disefio son:
Intensidad por posicidn de linea 2000 A
Intensidad nominal de barras y acoplamientos 2500 A

La subestacion estd conectada directamente a la linea de 220 kV Benejama-
Novelda, cuyas caracteristicas de servicio se muestran en la siguiente tabla:

Corriente alterna trifasica

Frecuencia

Sistema

Tension de servicio 220 kv

Tension mas elevada para el material 245 kV
50 Hz

Estado del neutro

Rigido a tierra

La subestacion estd ubicada dentro de un edificio, por lo que las condiciones
del servicio en el que se encuentra la subestacion son las siguientes:

Temperatura ambiente maxima +40 °C
Temperatura ambiente minima -5°C
Altura sobre el nivel del mar 670 m

Parque de 20 kV

Los parametros de disefio para el parque de media tensidn se adjuntan en la

siguiente tabla:

Sobretensidon de corta duracion a frecuencia industrial 50 kV
Sobretensién a impulsos tipo rayo 125 kV
Intensidad de cortocircuito 25 kA

Andrea Fernandez Sanz
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Otros datos necesarios para el disefo son:

Intensidad por posicién de linea 1250 A

Intensidad de acoplamiento de barras 2000 A

Las caracteristicas de la red de distribucidon se muestran en la siguiente tabla:

Tension de servicio 20 kv
Tension mas elevada para el material 24 kV
Frecuencia nominal 50 Hz
Estado del neutro Aislado

2.4. Configuracion

En el disefio de la instalacion, se deben tener en cuenta los siguientes factores:

» Fiabilidad. Se debe garantizar la continuidad de servicio ante las siguientes
situaciones:
o Fallos en circuitos
o Fallos en barras
o Fallos en apertura de interruptores
e Mantenimiento de interruptores
= QOperacién y maniobra:
o Previsiones de futura ampliacidn
o Posibilidad de interconexion de circuitos
= Costes de la instalacién
* |mpacto visual
=  Cumplimiento de normativas
=  Cumplimiento de condiciones de seguridad

Parque de 220 kV

La configuracion seleccionada sera de doble barra con acoplamiento
transversal. El interruptor de acoplamiento de barras permite conectar las dos barras
cuando esta en la posicidn de cerrado. Gracias a la accion de los seccionadores de
barras, se puede transferir un circuito de una barra a otra manteniendo el nivel de
tension.

21
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Las posiciones de 220 kV seran:

= Cuatro (4) posiciones de linea

Dos (2) posiciones de transformador
Una (1) posicién para el acoplamiento transversal

* Una (1) posicion para la medida
» Una (1) posiciones de reserva

Cada posicidn cuenta con los siguientes elementos:

= Un (1) interruptor automatico, aislado en SFs

= Un (1) seccionador de puesta a tierra

= Dos (2) seccionadores de barras

= Tres (3) transformadores monofasicos de intensidad inductivos
= Tres (3) transformadores monofdsicos de tensién inductivos

Transformador de potencia

La subestacion contard con dos transformadores de potencia trifasicos, de
relacion de transformacion 220/20 kV, 60 MVA con aislamiento en aceite.

Parque de 20 kV

La configuracién seleccionada sera de doble barra con acoplamiento
longitudinal y transversal. Las posiciones serdn las siguientes:

Catorce (14) posiciones de linea

Cuatro (4) posiciones de transformador

Dos (2) posiciones de acoplamiento transversal
Dos (2) posiciones de acoplamiento longitudinal
Cuatro (4) posiciones de reserva

Dos (2) posiciones de medida de tensién

Dos (2) posiciones de servicios auxiliares

Cada una de las posiciones tendra los siguientes elementos:

= Un (1) interruptor automatico desenchufable de tres posiciones
=  Un (1) transformador de intensidad
=  Un (1) transformador de tension

22
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3. PARQUE DE 220 KV

3.1. Descripcion del equipo

Se ha elegido el modelo de celdas 8DN9 del fabricante SIEMENS. Las celdas
estdn completamente aisladas en hexafluoruro de azufre (SFs) y poseen un
encapsulado de aluminio resistente a la corrosidn que garantiza un bajo peso.

Cuentan con encapsulado monofasico en el alimentador y trifasico en los
embarrados.

Cabe destacar que, en comparacién con la aparamenta de otros fabricantes,
los niveles de ruido y las emisiones de campo de este modelo son extremadamente
bajos, por lo que es idéneo para ser instalado en cualquier ubicacién.

Fig. 15: Celdas modelo 8DN9 del fabricante Siemens
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3.2. Caracteristicas generales de la aparamenta

Las celdas seleccionadas, que cumplen todas las especificaciones
mencionadas, seran las celdas aisladas en gas tipo 8DN9 del fabricante Siemens.

Los afos de intensa investigacion y desarrollo han llevado a la actual
generacion de subestaciones con aislamiento en gas y encapsulado metalico.

Estas celdas estan disefiadas para ahorrar el mdaximo espacio posible y
presentan un peso notablemente bajo que facilita el proceso de la instalacién. Estas
caracteristicas junto con los bajos costes de operacidén hacen que sea una opcién muy
econdémica.

Todos los componentes estan ubicados en recintos sellados completamente
estancos. Todos los compartimentos estan fabricados en aluminio, para garantizar un
bajo peso y un sistema resistente a la corrosién. Cabe destacar que las juntas de union
de cada mdédulo son mediante juntas tdricas para asegurar un total hermetismo que
garantice el escape de gas.

Esta aparamenta cuenta con encapsulado monofdsico en las lineas de 220 kV
de entrada a la subestacion y trifdsico en los embarrados.

Los conductores estan unidos por contactos de acoplamiento capaces de
absorber las expansiones causadas por incrementos térmicos.

El gas utilizado como aislante y como medio de extincidn del arco eléctrico es
el hexafluoruro de azufre (SFs). Es una molécula de gas elaborada artificialmente en
la cual seis dtomos de fldor estan dispuestos alrededor de un dtomo de azufre. Es un
medio aislante inerte, no toxico, no inflamable y no destructor de la capa de ozono.

Sus propiedades fisicas y quimicas le proporcionan una excelente capacidad
de aislamiento, proporcionando las condiciones 6ptimas para el manejo de tensiones
superiores a 1000 V.

Este gas estd completamente sellado dentro del encapsulado por lo que, con
un correcto uso, no hay ningun tipo de perjuicio para el medio ambiente.

Tanto la humedad como cualquier producto de descomposicion son
totalmente absorbidos por filtros estaticos ubicados en los compartimentos del gas.

Las membranas de ruptura previenen la formacién de una impermisible alta
presion en el encapsulado. Una boquilla desviadora en la membrana de ruptura
asegura que el gas es expulsado en una direccion definida, escogida de tal forma que
en ningun caso resulte dafiado el personal de operacion.
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3.3. Datos técnicos

Las celdas seleccionadas poseen las siguientes caracteristicas:

Aparamenta tipo 8DN9
Tensién nominal Hasta 245 kV
Frecuencia nominal 50/60 Hz

Sobretension de corta duracion a frecuencia industrial (1 min)

Hasta 460 kV

Sobretensidn a impulsos tipo rayo

Hasta 1050 kV

Corriente nominal de barras

Hasta 4000 A

Corriente nominal de alimentador

Hasta 4000 A

Corriente de cortocircuito nominal soportada (< 3 ciclos)

Hasta 50 kA

Valor de cresta de la corriente nominal soportada

Hasta 135 kA

Sobreintensidad de corta duracién nominal soportada (hasta 3 s)

Hasta 50 kA

indice de fugas en los compartimentos de gas por afio

<0,1%

Mecanismo del interruptor

Almacenamiento de
energia por resorte

Secuencia de operacidon nominal

0-0.3 5-CO-3min-CO
CO-15s-CO

Anchura del compartimento

1500 mm

Altura del compartimento, profundidad (depende de la
disposicion)

3700 mm x 5100 mm

Rango de temperatura ambiental

-252C hasta +55 2C

Instalacién Interior
Primera inspeccion principal > 25 afos
Tiempo de vida estimado > 50 afios

Normativas

|IEC/IEEE/GOST

Andrea Fernandez Sanz
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3.4. Descripcion de la aparamenta

3.4.1. Esquema de celdas

Fig. 16: Celdas modelo 8DN9

2143 5 4 67 109 12 1.Unidad del interruptor

2.Mecanismo de
almacenamiento de energia
por resorte del interruptor

3.Embarrados |

4, Seccionador de barras |

5. Embarrados I

6. Seccionador de barras Il

7. Seccionador de puesta a
tierra

8. seccionador de puesta a
tierra

9. Seccionador de salida del
alimentador

I Gastight bushings 1 1M1 8 13
Gas-permeable bushings

Fig. 17: Esquema de celdas alta tensidn
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10. Seccionador de puesta a tierra rdpido

11. Transformador de intensidad

12. Transformador de tension

13. Médulo de empalme de cable subterrdneo

14. Armario de control

3.4.2. Componentes
3.4.2.1. Médulo del interruptor

El interruptor es el elemento central dentro de la aparamenta aislada en gas
de la celda. Es de tipo encapsulado monofasico. Estd disefiado para un reenganche
unipolar automatico y contiene dos componentes principales:

= Unidad del interruptor
= Mecanismo de almacenamiento de energia por resorte

Unidad del interruptor

Fig. 18: Mddulo del interruptor SFe

La unidad del interruptor, cuya funcién es la extincidn del arco eléctrico, opera
de acuerdo al principio dinamico de autocompresion. Este principio requiere muy
poca energia para su operacion, lo que permite mantener las cargas mecanicas tanto
en el interruptor como en las carcasas en los minimos valores posibles.
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. arcing contact opened »Off« position
»0n« position main contact opened

Fig. 19: Fases de la operacidn del interruptor

Componentes del interruptor:

Contacto de arco fijo
Contacto principal
Valvula de sobrepresion
Volumen de compresién
Valvula de sobrepresion
Accionamiento
Contacto de arco movil
Tobera

© o NV A WN e

. Boquilla auxiliar
10. Contacto principal
11. Volumen de calentamiento

= Camino de la corriente (cuando el interruptor estd cerrado y la corriente
fluye normalmente):

Cuando el interruptor estd cerrado, la corriente de operacién fluye a
través de los contactos principales (2) y (10). Los contactos de arco fijo y movil
(1) y (7) respectivamente estdn conectados en paralelo con los contactos
principales.
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» Interrupcién de las corrientes de operacion:

Durante la operacion de corte, los contactos principales (2) y (10)
abren y la corriente conmuta a los contactos de arco (1) y (7) que todavia
permanecen cerrados. A medida que continua la operacion de corte, se forma
un arco eléctrico entre los contactos (1) y (7). Al mismo tiempo, el contacto
principal (10) comprime el gas SF6 contenido en el volumen de compresion
(4). Este gas extintor del arco que ha sido comprimido, sale a través del
volumen de calentamiento (11) por la boquilla auxiliar (9) al hueco donde se
estd produciendo el arco y lo extingue.

* Interrupcion de las corrientes de falta:

En el caso de grandes corrientes de cortocircuito, el gas entre los
contactos de arco (1) y (7) es calentado por la energia producida por el arco
eléctrico. Por consiguiente, la presion en el volumen de calentamiento (11)
aumenta. En el paso por cero de la corriente, el gas SF6 fluye a través del
volumen de calentamiento (11) a través de la boquilla auxiliar (9)
extinguiendo el arco. La valvula de sobrepresion (3) del contacto principal
cilindrico (10) evita que el aire a alta presién entre en el volumen de
compresion (4). Con esto se concluye que, en este caso, el mecanismo de
operacion no necesita abastecer la energia necesario para la extincion del
arco.

= Explicacidn del mecanismo de almacenamiento de energia por resorte:

El mecanismo del accionamiento de los interruptores automaticos es
unipolar electromecanico.

Este tipo de mecanismo es capaz de proporcionar la fuerza necesaria
para la actuacidén del interruptor. Al igual que el resto de componentes, posee
una carcasa fabricada en aluminio para que sea totalmente resistente a la
corrosion.

Tanto el muelle de apertura como el de cierre (7 y 17 en el dibujo)
estdn dispuestos en la unidad de traccidon. Toda la unidad de traccion estd
estrictamente separada del compartimento de SFs.

Los rodamientos de los rodillos y el mecanismo del resorte, no
requieren mantenimiento dado que aseguran décadas de operacion fiable.

29
Andrea Fernandez Sanz



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA — ICAI

(\TFiCy,
‘R,
£
%, $
SNz

Closing release
Cam plate
Coupling linkage
Operating rod

WAL W0 I

Closing spring
connecting rod

6. Opening spring
connecting rod

7. Closing spring

8. Hand-wound
mechanism
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9. Charging mechanism
10.Charging shaft
11.Roller lever
12.Closing damper
13.0perating shaft
14.0pening damper
15.0pening release
16.Mechanism housing
17.0pening spring

El mecanismo de
almacenamiento de energia por resorte
presenta las siguientes ventajas:

* Bajo consumo de energia durante la
operacion de funcionamiento.

* Principio simple de operacion.

= El estado de conmutacion es controlable
en todo momento.

= Requiere un bajo mantenimiento vy
ofrece una larga vida de servicio.

Fig. 20: Mecanismo del almacenamiento de energia por resorte

3.4.2.2. Seccionadores de aislamiento y puesta a tierra

En la posicion de abierto, los seccionadores aseguran un hueco

dieléctrico seguro entre las partes del sistema a diferentes potenciales. Los
cojinetes fabricados en resina mantienen el sistema de contacto en su lugary
el gas presurizado sirve como medio aislante entre las partes activas y la
carcasa metalica.

Andrea Fernandez Sanz

Fig. 21: Seccionador de aislamiento
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Seccionadores de puesta a tierra

Los seccionadores de puesta a tierra son usados para conectar
correctamente las partes activas desenergizadas (sin tensién) al sistema de
puesta a tierra. En las lineas de salida, se utiliza una puesta a tierra para disipar
las corrientes inductivas y capacitivas de los cables en paralelo o de las lineas
superiores y para reducir los riesgos para el sistema GIS en caso de conexiones
fallidas.

Fig. 22: Seccionador de puesta a tierra

Los seccionadores de puesta a tierra tienen un diseio de tipo pin. Con
este seccionador, el pin de tierra al potencial de tierra es empujado hacia el
contacto de acoplamiento. Estos seccionadores también estan equipados con
un sistema de almacenamiento de energia mediante resorte, al igual que los
interruptores. La energia almacenada en el muelle puede ser recargada o bien
mediante un motor o manualmente en caso de emergencia.

Ca