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COMITÉ 22

LÍNEAS AÉREAS
LINEAS DE TRANSMISION SUBTERRANEA DE 220 kV 

EN EL SISTEMA METROPOLITANO
Ing. José Servián Renna *

                                ANDE 

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo mostrar aspectos relacionados al Proyecto del tramo subterráneo de las Líneas de Transmisión 220 kV Lambaré - Puerto Sajonia y Puerto Botánico - Parque Caballero, teniendo en consideración que por primera vez es proyectada una línea de transmisión subterránea con un nivel de tensión de 220 kV para el Sistema Interconectado Nacional.

 El Proyecto de Mejoramiento del Sistema Metropolitano del cual forman parte las líneas mencionadas fue elaborado conjuntamente por la ANDE y la Consultora EPDC, Electric Power Development Co., Ltd. del Japón. 

PALABRAS - CLAVES

Proyecto Metropolitano – Líneas de transmisión subterránea de –  Cable XLPE – Empalmes pre-moldeados –  Sistema de Puesta a tierra  

1.0 - HISTORICO

Las obras necesarias para satisfacer adecuadamente la demanda en el Sistema Metropolitano fueron establecidas en su aspecto técnico, económico y financiero por la Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA), cuyo informe final fue presentado en mayo de 1990 bajo el nombre de “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE TRANSMISION, SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION DEL AREA METROPOLITANA DE ASUNCION”, PROYECTO METROPOLITANO.
En el año 1996, la ANDE y la empresa Consultora EPDC realizaron la revisión  del Estudio de Factibilidad del Proyecto Metropolitano basados en el reconocimiento del  área y en el Plan Maestro elaborado por la ANDE para el Sistema Interconectado Nacional dentro del el periodo 1996 al 2015, la revisión se efectuó con el fin de adecuar algunas de las obras previstas de tal forma  de alcanzar la meta propuesta.  

El informe de la JICA sirvió de base para la concesión del préstamo PG-P11  por parte de la OECF del Japón (Hoy JBIC, Japan Bank for International Cooperation) para la realización del Proyecto Metropolitano.  

Las obras que comprenden el Proyecto Metropolitano son:

· Líneas de Transmisión Aéreas y Subterráneas de 220 kV y 66 kV 

· Subestaciones Transformadoras de 220 kV y 66 kV

· Líneas de Distribución de Media Tensión y Baja Tensión

· Sistema de Control de Distribución (SCADA) y Sistema de Telecomunicaciones

2.0 - LINEAS DE TRANSMISIÓN DE 220 kV

Las líneas de transmisión de 220 kV del Proyecto Metropolitano son las siguientes:

2.1 Lambaré – Puerto Sajonia

Son dos líneas que tienen una longitud aproximada de 9.200 m que corresponden al tramo aéreo y al tramo subterráneo. Ver Figura 1
2.1.1 Tramo aéreo

En el tramo aéreo, la primera línea se extiende desde la posición de salida de línea en la Estación Lambaré hasta la posición de llegada de línea en la Estación de Mufas Terminales situada en el barrio Carlos A. López, la segunda línea se extiende desde la conexión con la línea existente proveniente de la Estación Guarambaré y que está situada frente a la Estación Lambaré hasta la posición de llegada de línea en la Estación de Mufas Terminales. La longitud aproximada del tramo aéreo para ambas líneas es de  8.000 m. 

2.1.2 Tramo subterráneo

En el tramo subterráneo ambas líneas se  extienden desde las mufas de los cables subterráneos en la Estación de Mufas Terminales  hasta las mufas de los cables de la Estación Puerto Sajonia. Las longitudes aproximadas de las dos líneas del tramo subterráneo son como sigue:

LT N°1  LAM – PSA : 1230 m

LT N° 2 GUA – PSA : 990 m

2.2 - Puerto Botánico – Parque Caballero
Es una línea de doble terna y tienen una longitud aproximada de 6.100 m.  Ver figura N° 1
2.2.1 Tramo aéreo

El tramo aéreo de esta línea se extiende desde la posición de salida de línea en la Estación Puerto Botánico hasta la posición de llegada de línea en la Estación de Mufas Terminales atravesando parte de la franja costera del Río Paraguay. La longitud aproximada del tramo aéreo es de 5.560 m.

2.2.2 Tramo subterráneo

El tramo subterráneo de la  línea se  extiende desde las mufas de los cables subterráneos en la Estación de Mufas Terminales  hasta las mufas de los cables en la Estación Parque Caballero.

La longitud aproximada del tramo subterráneo es de 540 m. 
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FIGURA 1 – LINEAS DE TRANSMISION DEL PROYECTO METROPOLITANO

2. 3 - Características eléctricas del sistema

Las características eléctricas del sistema  para las líneas de transmisión descriptas son las siguientes: 

Circuito trifásico

Tensión Nominal:


220 kV

Frecuencia:



  50 Hz

Tensión máxima de operación:

245 kV

Nivel básico de aislación (BIL):

950 kV

Sobretensión durante corto circuito

Tensión permisible entre fases:

270 kV

Neutro del sistema conectado sólidamente a tierra

3.0 - LINEAS DE TRANSMISION 

SUBTERRANEA DE 220 kV

Las líneas de transmisión subterránea de 220 kV comprenden los tramos subterráneos de las líneas descriptas en el item 2.0. Los equipos y materiales  como ser cables aislados, empalmes pre-moldeados, mufas terminales y cajas de puesta a tierra fueron suministrados por la firma Schneider Electric, correspondiendo a la firma Pirelli el diseño y la fabricación de los materiales citados. 

3.1 Condiciones técnicas solicitadas

Las condiciones técnicas requeridas por ANDE    para las líneas de transmisión subterránea son las que se describen en las secciones siguientes:

3.1.1 Características eléctricas de la línea subterránea  

Capacidad de transmisión: 
320 MVA 

por circuito

Intensidad de la corriente:
840 A

Corriente de cortocircuito:
20 kA

Duración de la falla:
500 ms

3.1.2 Condiciones generales del ambiente

Temperatura máxima  del ambiente: 40°C

Temperatura mínima del ambiente:   0°C

Temperatura media diaria:                 33°C

Temperatura media diaria del suelo:  30°C

Resistividad térmica del suelo:
   1,3°C m/W

3.1.3 Características térmicas del cable 

En carga nominal permanente: 
90°C

En carga de emergencia: 

130°C

En corto circuito: 

250°C

3.2 Cable XLPE suministrado

El cable 220 kV XLPE diseñado por el fabricante tiene las siguientes características:  

3.2.1 Características principales del cable

Sección del conductor: 
800 mm2 


monopolar

Material del conductor:
cobre

Material de Aislación: 
Polietileno reticulado, XLPE

Vaina Metálica:
Aleación de plomo

Vaina Exterior:
Polietileno PE

El sistema de vedación del cable lo conforman la vaina metálica que hace que el cable esté herméticamente cerrado al agua en forma transversal y la cinta higroscópica que actua como una barrera al agua en dirección longitudinal.

3.2.2  Características geométricas

Las características geométricas del cable con sus dimensiones nominales (Tabla 1) podemos apreciar en el corte transversal de la Figura 2. 
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FIGURA 2 - SECCION TRANSVERSAL DEL CABLE XLPE 220 kV

TABLA 1 – DIMENSIONES NOMINALES DEL CABLE

	 Sección Nominal
	Espesor

nominal

(mm)
	Diámetro

Aproximado

(mm)

	1. Conductor –  Cobre

Compactado
	--
	34,5

	2. Cinta Semiconductora
	--
	35,1

	3. Pantalla del Conductor -

    Semiconductor Polimérico
	1,5
	38,4

	4. Aislación – XLPE
	22,0
	83,9

	5. Pantalla Aislante – 

    Semiconductor Polimérico
	1,3
	87,1

	6. Barrera de agua – Cinta 

     Higroscópica
	--
	88,2

	7. Vaina Metálica – Aleación de         Plomo (Pb 99,99 % Te - Cu)
	2,2
	92,6

	8.  Vaina Externa – PE
	4,4
	101,4


3.2.3 Características mecánicas

Radio mínimo de curvatura: 

· Durante el tendido:   

4.050 mm (40D)

· Después de la instalación: 
2.020 mm (20D)

Máximo esfuerzo de tracción

del conductor: 


4.000 kg

Peso aproximado:

21 kg/m

3.2.4 Condiciones de instalación

El cable será directamente enterrado en una zanja cavada en el suelo a una profundidad de 1,20 m, los cables se dispondrán en formación plana y con una separación  entre los centros de 200 mm según se puede apreciar en la Figura 3.
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FIGURA 3 – DISPOSICION DE LOS CABLES ENTERRADOS

3.2.5 Características eléctricas suministrada

Las características eléctricas están de acuerdo a las condiciones  de instalación  en el suelo  descriptas en la Sección 3.2.3

Máxima resistencia del conductor

· con corriente directa a 20 °C:    0,0221( / km

· con corriente alterna a 90 ° C:   0,0309 ( / km

Capacitancia:                                   0,177 (F/ km

Máxima capacidad de corriente:     845 A

Máxima capacidad de transmisión: 322 MVA

Máxima perdida por fase:                22,5 kW/km

Corriente de corto-circuito

permisible durante una falla 

· en el conductor (90°C (250°C) 115,1 kA (1,0 s)

· en la vaina metálica por fase (90°C(250°C)

20,1 kA (0,5 s)

 3.2.6 Normas

Los cables fueron diseñados de acuerdo a las normas IEC (International Electrotechnical Comission) y a la norma francesa C33-253

3.2.7 Sistema de  puesta a tierra

Para evitar grandes perdidas en la vaina del cable, debido a la circulación de corrientes inducidas, el fabricante propuso el Sistema de Conexión a un solo Punto para los trazados de las  líneas consideradas. Para máxima seguridad eligió una tensión igual a 80V como el voltaje inducido máximo en la pantalla en operación normal, valor usualmente utilizado en muchos países.

· LT Lambaré – Puerto Sajonia

  El Sistema de Conexión a un solo Punto adoptado para la Línea Lambaré - Sajonia consiste en conectar a tierra la vaina metálica del cable en cada mufa terminal en la Estación Puerto Sajonia. Para la puesta a tierra  de cada una las mufas  se utilizarán cajas de puesta a tierra monofásica. En la Estación de Mufas Terminales de la línea, cada mufa quedará aislada de tierra gracias a limitadores de tensión, esto se realizará por medio de cajas de puesta a tierra trifásica con limitadores de tensión, los empalmes en el medio del trazado son empalmes normales del tipo pre-moldeados, con este sistema se evita los flujos de corriente circulante en la  vaina, pero el potencial se  vuelve más elevado según aumente la distancia entre los puntos conectados a tierra, el sistema descripto se ilustra en la figura 4.   
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FIGURA 4 - SISTEMA DE PAT PARA LAM - PSA

Accesorios para las dos líneas
· 12 mufas terminales 1245/067

· 6 cajas de puesta a tierra monofásicas  SC 3P para mufas terminales 

· 2 cajas de puesta a tierra  trifásica  SC 21/45X con limitador de tensión para mufas terminales

· 6 empalmes normales  del tipo pre-moldeados GMC 1245
· LT Puerto Botánico – Parque Caballero

Para el sistema de puesta a tierra de la vaina metálica del cable se toma en cuenta las mismas consideraciones que para la Línea Lambaré – Sajonia, pero debido a la poca longitud de esta línea no está previsto la instalación de empalmes. El sistema se muestra en la Figura 5.
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FIGURA 5 - SISTEMA DE PAT PARA PBO -PCA

Accesorios para los dos circuitos
· 12 mufas terminales 1245/067

· 6 cajas de puesta a tierra monofasicas  SC 3P para mufas terminales 

· 2 cajas de puesta a tierra  trifasica  SC 21/45X con limitador de tensión para mufas terminales

3.2.8 Ensayos en los cables

· Ensayos de Rutina

Los Ensayos para la Recepción de estos cables  se llevaron a cabo en los laboratorios de alta tensión de la fabrica Pirelli – Francia y comprendieron los Ensayos de Rutina en los carretes y los Ensayos sobre muestras de cable. Estos ensayos se realizaron de acuerdo a la norma IEC 60840 (edición 1999) y de acuerdo a la norma francesa C33 253 (edición 1995).

Los Ensayos de Rutina realizados en los carretes seleccionados fueron los siguientes:

· Ensayo de Descargas Parciales

· Ensayo de Tensión (Rígidez Dieléctrica de la Aislación)

· Medida de la Resistencia Eléctrica del Conductor

· Medida de la Capacitancia del conductor  

Para los ensayos sobre muestras de cable fueron extraídas dos muestras de un metro de longitud de cada carrete en la que fueron realizadas las pruebas siguientes:

· Examen del conductor

· Verificación de las características dimensionales de la  pantalla del conductor, la aislación, y la pantalla aislante

· Verificación de las características dimensionales  de la vaina metálica

· Medición de Diámetros

· Medición del Alargamiento con calor del aislante XLPE y de la retracción con el enfriamiento de este material

El Ensayo de Tensión para verificar la rigidez dieléctrica del aislante se realizó de acuerdo a la norma francesa C 33-253 para Cables Aislados de Sistemas de Potencia de hasta 500 kV. debido a que a la fecha de realización de las pruebas (30/07/01) la Norma IEC 62067 Ed. 1.0 para Cables Aislados de Potencia para Tensiones Superiores a 150 kv. y hasta 500 kv. se encontraba aun en proceso de aprobación por la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC)

· Ensayos después de la  instalación

Después de la instalación, los cables deberán ser probados de acuerdo a la norma IEC 60840 (edición 1999) en los que se realizarán los siguientes ensayos:

· Ensayo de Aislación

· Ensayo de Tensión

3.3 Accesorios

En esta sección nos referiremos a los accesorios de las líneas subterráneas como ser las mufas terminales convencionales, los empalmes y las cajas de puesta a tierra de las vainas metálicas de los cables

3.3.1 Mufas Terminales

Las mufas terminales convencionales son del tipo para intemperie. El material de la aislación  externa es porcelana y la aislación interna se logra por medio de un cono de goma lleno de aceite de silicona, estas  mufas son suministradas con todos los accesorios necesarios para su instalación como ser  sujeciones metálicas, estructuras soporte, cables de puesta a tierra, y otros. La mufa convencional a ser utilizada se puede apreciar en la Figura 6
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FIGURA 6 – MUFA TERMINAL PARA CABLE
3.3.2 Empalmes rectos pre-moldeados

Para cables de 66 kV XLPE, se ha venido utilizando el empalme del tipo encintado en que la cinta de goma de etileno-propileno para la aislación es enrollada en dirección perpendicular al gradiente del campo eléctrico del cable por medio de una máquina de encintado. Sin embargo recientemente han sido desarrolladas nuevas tecnologías para empalmes;  los empalmes del tipo pre-moldeado de goma de una sola pieza representan a este avance tecnológico y son actualmente muy empleados, principalmente debido a que estos empalmes tienen menos componentes y el trabajo de montaje de la parte principal de la aislación puede ser concluida con el montaje de una sola  pieza de goma pre-moldeada sobre la capa de aislación del cable. En la Figura 7  se muestra un empalme pre-moldeado para cable XLPE 220 kV con vaina metálica.
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FIGURA 7 – EMPALME PRE-MOLDEADO PARA CABLE CON VAINA METALICA

· Condiciones de instalación

Los empalmes serán alojados en registros adecuados, en formación plana y con una separación  entre los centros de los empalmes de 500 mm, la longitud mínima del registro para un rango de tensión comprendido entre 170 kV y 275 kV se muestra  en la  Figura 8.

FIGURA 8 – DISPOSICION DE LOS EMPALMES 

3.3.3 Cajas de Puesta a Tierra

· Monofásica sin limitador de tensión

Por medio de esta caja se realiza la puesta a tierra de la vaina  metálica del cable en su conexión con la mufa terminal, esta caja puede ser montada en la estructura soporte de la mufa  y debe corresponder una caja para cada fase. 

· Trifásica con limitadores de tensión

Por medio de esta caja se interconectan las vainas metálicas y cada mufa terminal esta aislada de tierra gracias a los limitadores de tensión. La instalación de esta caja puede realizarse en alguna estructura metálica complementaria o simplemente enterrada.

3.4 Estaciones de Mufas Terminales

El predio donde se realizará la transición del tramo aéreo al tramo subterráneo de las Líneas de transmisión LAM - PSA y PBO - PCA se denomina Estación de Mufas Terminales.

3.4.1 Estación de Mufas Terminales “Puerto Sajonia”

La Estación de Mufas “Puerto Sajonia”  denominada así por su proximidad a la Estación Puerto Sajonia será  una estación del tipo intemperie.

En en esta Estación se montarán los siguientes equipos:

· 6 Mufas terminales 

· 6 Descargadores de Sobretensión ZnO 198 kV

· 6 Transformadores de Corriente TC 220 kV

3.4.2 Estación de Mufas Terminales “Parque Caballero”

Esta Estación se ubicará en el barrio Ricardo Brugada colindante al Parque Caballero y será del tipo abrigada de tal forma a asegurar una mayor protección de los equipos que serán instalados en ese lugar.

En esta Estación se montarán los siguientes equipos:

· 6 Mufas terminales 

· 6 Descargadores de Sobretensión ZnO 198 kV

· 6 Transformadores de Corriente TC 220 kV

4.0 - PROTECCION DE LAS LINEAS

Está previsto la implementación de relés diferencial de línea para los tramos subterráneos de las líneas consideradas que actuarán como inhibidor, o no de la protección de recierre en la línea cuando la falla se produzca en el tramo subterráneo de las mismas.

5.0 CONCLUSIÓN

Con el aumento de la población en el área metropolitana de Asunción cada día es más difícil la transmisión de energía eléctrica con líneas aéreas que atraviesen los barrios más populosos de la Capital, por lo que las líneas de transmisión subterránea de 220 kV constituyen una alternativa válida cuando se necesita inyectar energía a Estaciones Transformadoras situadas  en núcleos densamente poblados. La construcción de una línea de transmisión subterránea representa un mayor costo en comparación a una línea aérea de un mismo nivel de tensión y de una misma longitud, pero su construcción es justificada de acuerdo con lo expresado más arriba.
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