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El abastecimiento energético de la ciudad de Concordia se ve seriamente amenazado debido a
una serie de factores, expuestos en las paginas siguientes, quedando ésta librada a la posibilidad
de quedar sin servicio eléctrico por tiempo indeterminado.

Aqui se estudia un proyecto que busca, no solo ser la mejor solucién técnico-econdémica sino
que ademas atiende implicancias sociales para la comunidad de Concordia. El mismo se basa en
la configuracion actual de la red de alta tensidon en Concordia y de acuerdo a ella se plantean las
modificaciones necesarias a realizarse.

Se presentaran los resultados de un detallado andlisis técnico del proyecto. Exponiendo las
diferentes alternativas que se tuvieron en cuenta para cada situacién y los criterios utilizados
para su eleccidn.

Inconveniente actual, Red de alta tensién, Barrio La Bianca, LAT 132kV, Traspaso Aéreo-
Subterraneo, Tramo Subterraneo, Macizo de Hormigdn, Puesta a tierra, Subestacion
Transformadora.
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1 Introduccién

En el presente documento se estudia la posibilidad de vincular la Estacidn
Transformadora de la Represa Hidroeléctrica Salto Grande con la Estacidn
Transformadora Rio Uruguay ubicada en la ciudad de Concordia, logrando una mejora
en la confiabilidad del suministro. Dicha vinculacidn consiste en la construccién de una
linea de alta tensidn con una tensidon nominal de 132kV, la cual consistira de una parte
aérea y una parte subterranea. El tramo aéreo a su vez estd constituido de tres partes:

e Linea aérea existente propiedad de ENERSA en formacidn triangulo
e Linea aérea proyectada en formacién triangulo
e Linea aérea proyectada en formacién bandera

1.1 Antecedentes

La Cooperativa Eléctrica y Otros Servicios de Concordia ha construido una Estacion
Transformadora de 132/33/13.2kV "Rio Uruguay" en la Ciudad de Concordia para
alimentar la carga que ésta presente.

Esta ET estd alimentada radialmente desde la existente ET Concordia (propiedad de
ENERSA) mediante una linea aérea de 6.6km. Actualmente la ET Concordia esta
conectada en 132kV con ET EGGER / ET San Salvador del sistema entrerrianoy con la ET
Salto Grande.

En la actualidad se encuentra en proceso de finalizacion el proyecto gestionado por
ENERSA, el cual fue aprobado por audiencia publica el 29 de agosto de 2014. Que
consiste en la creacién de un segundo vinculo desde ET Salto Grande a ET Concordia, en
132kV.

E.T. SGA 132 TRANSNEA

i ................... LAT Aprobada

E.T.R.U. Coop. Elec.
Conc.

@n -O

E.T.CONC 132
ENERSA

é 3 E.T. EGGER

132 ENERSA

Fig. 1—1. Esquema unifilar de la red local.
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1.2 Inconveniente actual del sistema regional

El suministro de energia eléctrica en la localidad, se ve amenazada debido a la existencia
de una Unica linea de 132kV que vincula ET Salto Grande con la ET Concordia, la cual
cuando se registran los consumos maximos trabaja en condiciones de saturacion.
Condicién que se intentd atenuar con la instalacidon de equipos de generacion distribuida
en ET San Salvador.

Sumado a lo anteriormente descrito esta la conexién radial de ET Rio Uruguay lo que
genera una condicién N-1. Dicha ET tiene solo una vinculacidon a ET Concordia, lo que
conlleva una situacién de vulnerabilidad enorme ante una potencial falla de este vinculo,
dejandola sin suministro energético. Destacando que desde ET Rio Uruguay se abastece
poco mas del 50% de la demanda de la cuidad de Concordia, la cual alcanzo un maximo
registrado de 80MW. Situacidon que no se modifica aun al finalizar el segundo vinculo
entre ET Salto Grande y ET Concordia.

1.3 Objetivos

Por lo mencionado, se tiene como objetivo proponer la mejor alternativa de solucién
técnica y econdmica a estos problemas, buscando optimizar y aprovechar mejor los
recursos de los que eventualmente se puedan disponer para mejorar la situacién en la
gue se encuentra la alimentacidn de energia eléctrica de la localidad de Concordia.

A continuacidn se presentaran las propuesta de obras de ampliacién, de lineas de 132kV
en la regidon de Salto grande y la cuidad de Concordia. Las cuales tendrdn en cuenta un
proyecto gestionado por ENERSA, el cual fue aprobado por audiencia publica el 29 de
agosto de 2014.

1.4 Propuestas

1.4.1 Alternativa 1

Como primer alternativa se presenta vincular ET Salto Grande Argentina con la ET Rio
Uruguay, a través de una linea a construir en una traza contigua a la existente, con una
extensiéon aproximada de 10 km y luego hacer la una transicion a cable para recorrer
los 3,5 km restantes, por ciudad a ETRU.
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‘ E. T. SGA 132 TRANSNEA ‘

E |
i ‘ tvasssessssanennens | LAT Aprobada
\
. mEnm i LAT propuesta
\

N E. T. SGA Rio Urug.
> Coop. Elec. Conc.

o T O

E. T. CONC 132
ENERSA

ET Masisa 132
ENERSA

Fig. 1—2. Esquema unifilar alternativa 1.

La traza de la linea aérea se realizaria en zonas no edificables, cercanas al rio Uruguay,
pero de baja recurrencia hidrica.
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1.4.2 Alternativa 2

Una vez realizada y puesta en servicio la obra ya aprobada. La idea que se propone es
interceptar la linea actual de 132kV en un punto al norte del barrio “Asentamiento de
La Bianca” y derivar directamente a la ET Rio Uruguay. Como se puede ver en el

siguiente esquema.

ET SGA 132 TRANSNEA
LAT Chajari. J I LAT Aprobada
S = | LAT propuesta
ET SGA Rio Uruguay
Coop. Elec. Conc.
_______ N
N

- N o

ET CONC 132
ENERSA

ET Massisa 132
ENERSA

Fig. 1—3. Esquema unifilar alternativa 2.

Esta propuesta se fundamenta debido a que el barrio antes mencionado comprende un
area que se ha ido urbanizando en los ultimos afios y con perspectivas de seguir
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haciéndolo, invadiendo la franja de seguridad de la linea, creando condiciones de un
muy elevado riesgo para la vida de las personas que alli habitan. Ademas que, en la
operacién de lineas con electroducto invadido por ocupacidn irregular de viviendas,
tienen problemas para la reposicién pronta del servicio.

La siguiente foto es un ejemplo grafico del electroducto con configuracién Tipo Rural,
pero con ocupacion urbana.

Fig. 1—4. Situacidn actual Barrio “La Bianca”

Esta soluciéon plantea la realizacidon de un tramo de 2,5 km de linea aérea, que rodee el
barrio Asentamiento de La Bianca por el lado noroeste del mismo, para luego realizar
una transicidn a cable y recorrer 3,5 km hasta ET Rio Uruguay.

Respecto al tramo de linea, que podria dejar de usarse al ejecutar esta alternativa,
vemos en la foto que ilustra sobre la situacidn actual que tiende a agravarse. Con lo cual
se podria despejar esa zona del electroducto, para una mejor urbanizacién y calidad de
vida de las personas que alli habitan.

1.5 Alternativa elegida
Si bien ambas alternativas satisfacen:

- La necesidad de ampliar la capacidad de un vinculo, actualmente saturado.

- Resuelven la condicién N-1 de la ET Rio Uruguay y su dependencia de las barras
de ET Concordia.

- Triangulan los dos vinculos a ambas estaciones dando una mayor seguridad
operativa.

La condicion insostenible en la que se encuentran las personas que viven en las
proximidades de la linea actual, que representa una situacién de riesgo eléctrico
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asociado a la ubicacidn de los conductores respecto a las viviendas, hace a la urgencia
de una propuesta que solucione dicho inconveniente.

Por lo tanto se descarta la alternativa 1 y en las siguientes paginas se desarrollara en
detalle el proyecto basado en la alternativa 2. Lo que permitiria retirar el tramo de la
linea en desuso hasta la ET Concordia, recuperando los terrenos para poder urbanizarlos
normalmente.

2 Tramo aéreo del proyecto

2.1 Introduccién
La linea perteneciente a la distribuidora de energia de Entre Rios constituira el primer
tramo desde la estacion de Salto Grande, seguidamente se realizard un empalme con el
segundo tramo proyectado en formacidn tridngulo dejando una parte de la linea de
ENERSA en desuso.

ET-Salto Grande s /

.

/7

&

Linea aérea ;7
ENERSA

&,
Villa Zorraquin  gus
Tramo que /’,}él.f&‘
quedara en

desuso Empalme

/ >
Linea aérea Proyecto

“4 £ Formacion Triangulo

Linea aérea Proyecto
o ¢ Formacion Bandera
Cable " 50
Subterraneo ' &} . Paigue San Carlos ¢

Fig. 2—1. Imagen satelital del proyecto.
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El tercer tramo aéreo consta de vanos mas cortos en formacion en bandera y tal como
se indica en la figura anterior. A continuacidn se presenta un esquema con los piquetes
de retencidn angular:

Linea
existente K
RA1l
RA2
Formacion
triéngulo\
RA3
Formacion
RA4 bandera
RAS § o
RT6
Fig. 2—1.2. Esquema piquetes de retencion.
Vértice Angulo (deg) Descripcion
RA1 48 Retencién al\ngular.de
empalme con linea existente
RA2 34 Retencién ahgular formacidn
triangulo
RA3 20 Retencién a.ngular formacidn
triangulo
RA4 18 Retencion angular.(fle cambio
de formacion
RAS 29 Retencidn angular formacién
bandera
RT6E i Retencion termln,al y
traspaso a subterraneo

El traspaso a cable subterrdneo se realiza en la entrada del parque San Carlos para luego
ingresar a la ciudad hasta llegar a la estacion transformadora Rio Uruguay.
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Una vez realizada la vinculacién mencionada en los pdarrafos anteriores la alimentacién
de la ciudad de Concordia quedard alimentada en forma de anillo, aumentando la
confiabilidad de operacién tanto de la ET Rio Uruguay como la ET Concordia. En la
siguiente figura se muestra el anillo en 132kV.

Linea aérea = ET-Salto Grande’ \//
nueva ENERSA
% U Linea aérea
ENERSA

\~’

&,

&
. =

Linea aérea Proyecto
Formacion Triangulo &

Linea aérea Proyecto "
Formacion Bandera

Subterraneo Paligue Sa

_» Linea aérea

Fig. 2—1.3. Anillado de la red local en 132kV.
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2.2 Empalme con linea vieja

2.2.1 Lugar de empalme
El lugar de interseccidon del tramo nuevo con la linea existente se encuentra a una
distancia aproximada de 6,9km del desarrollo de esta, partiendo desde ET SG.

Lugar de conexion

#

Linea’actual

Linea propuesta
|

Fig. 2—2.1. Traza tramo aéreo.

2.3 Tramo con formacién en triangulo

2.3.1 Caracteristicas generales

Una de las primeras caracteristicas a seleccionarse en una linea transmision es la longitud que
tendran sus vanos, ya que en base a ella se determinard la tensién mecanica a la que estaran
sometidos los conductores, la flecha de los mismos que a su vez determina la altura de las torres
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y como consecuencia las dimensiones de las bases. Con el fin de definir dicha longitud se tendra
en cuenta:

e Vano econémico

e Ubicacién de las retenciones angulares

e Practicidad en la ejecucion del montaje (seleccién de grua)
e Unificacion los componentes de la linea

e Disponibilidad de columnas

En la siguiente gréfica se observa que el costo de la linea disminuye con el aumento del vano
hasta un vano de unos 400m para luego volver a incrementarse:

Costo (S/km)

100000
90000
80000
70000
60000
50000

40000
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 2—5. Curva de costo de la linea.

Aun asi, si se tienen en cuenta los items mencionados el vano seleccionado es de 200 metros y
como el tramo considerado tiene una longitud de 3,3km y con 4 vértices se tendrd un total de
14 torres de suspensién y 4 torres de retencion.

2.3.2 Caracteristicas de conductor
Con el fin de seleccionar adecuadamente el conductor se debe tener la precaucion de no limitar
la capacidad de la linea existente, asi como tampoco extralimitarse.

De acuerdo a lo anterior se adoptara la misma seccién del conductor de la linea existente que
une la ET SG con la ET Concordia, la cual es 300/50 mm? de Al/Ac.

El conductor adoptado es del tipo PRYSALAC de aluminio con alma de acero hecho por Prysmian
con las siguientes especificaciones:

Tabla 2—1. Caracteristicas del conductor

Caracteristica Valor Unidad
Secciéon nominal 300/50 mm?
Formacion de aluminio 26 x 3,86 N°x mm
Formacion de acero 7 x 3,00 N°x mm
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Diametro exterior 24,5 mm

Masa 1230 kg/km
Carga de rotura 10700 kg
Resistencia 20°Cy CC 0,0949 Q
Capacidad de corriente?® 650 A
Coeficiente de dilatacion 19,1x10°® °ct
Mddulo de elasticidad 7700 daN/mm?

2.3.3 Caracteristicas del hilo de guardia
La linea cuenta de un hilo de guardia de acero con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2—2. Caracteristicas del hilo de guardia

Caracteristica Valor Unidad
Seccion nominal 50 mm?
Formacion de acero 7 x 3,00 N°x mm
Didmetro exterior 9 mm
Masa 394 kg/km
Carga de rotura 5710 kg
Coeficiente de dilatacion 11,6x10° °ct
Médulo de elasticidad 20000 daN/mm?

2.3.4 Puesta atierra

Se pondra a tierra el hilo de guardia a través de la armadura metdlica de los postes asi como
todos los elementos metdlicos que no estén a potencial para cada piquete. El valor de la
resistencia del circuito de puesta a tierra no debe superar los 10 ohm.

Segun la AEA 95301 la instalacién de puesta a tierra de proteccion debe estar disefiada para que
en caso de falla, la tension de paso y de contacto, en cualquier punto accesible a las personas
gue puedan circular o permanecer, no superen el valor determinado de acuerdo a la siguiente
expresion:

Vea = K/t"

En donde K y n son coeficientes determinados en la AEA95301 y t es el tiempo de actuacién de
las protecciones asociadas. Considerando los valores que se presentan en la siguiente tabla:

Caracteristica Valor
Resistencia de puesta a tierra de la ETSG (QQ) | 0,1
Resistencia de puesta a tierrade la ETRU (Q) | 0,1
Resistencia de puesta a tierra de las columnas

10
(Q)
Tiempo de actuacién de las proteccién ante la
. 100
falla considerada (ms)
Corriente de falla a tierra (A) 5717
Vea (V) 720

Dando como resultado una tensién en el sistema de puesta a tierra:
VRedarierra = 481

Que evidentemente es menor que V,.

! Para temperatura ambiente 40°C, cable expuesto al sol, al nivel del mary viento 0.6m/s.
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Por otra parte se debe tener en cuenta que las distancia de las puestas a tierra de la linea
considerada con respecto a otros sistemas eléctricos sera mayor a 20m vy la colacién de puesta
a tierra a alambrados paralelos (los que se encuentren a 15m a cada lado de la linea) y de cruce
con linea.

Fig. 2—6. Conexion de puesta a tierra del hilo de guardia

El conexionado de puesta a tierra se realizara hincando una jabalina normalizada, segiin norma
IRAM 2309, esta es una barra de acero con punta cdnica y recubierta con una pelicula de cobre
adherida electroliticamente y un conductor de acero-cobre de 35mm? que la vincula
eléctricamente con la columna.

2.3.4.1 Verificacion de la resistencia de puesta a tierra ante descargas atmosféricas

Para disminuir las fallas debidas a tensiones residuales elevadas por descargas de rayos sobre la
estructura o cable de guardia, el valor de la resistencia de transicién de la puesta a tierra (con el
conductor de tierra desconectado del cable de guardia) debe ser menor que el determinado por:

Rrrans <Ry = BIL/Irayo

Teniendo en cuenta el nivel de aislacién de la linea y la corriente de rayo tipico:

Rrrans (Q) 10
BIL (kV) 750
Irayo (KA) 10
R, (Q) 75

Se encuentra que la resistencia de transicion cumple con la restriccion.

2.3.5 Piquetes de suspensién

2.3.5.1 Caracteristicas de los aisladores

Los aisladores adoptados en las torres de suspension son de tipo line post poliméricos con
nucleo de fibra de vidrio embebidos en resina epoxi y recubierta de silicona. El fabricante es NGK
y el aislador tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2—3. Caracteristicas de line post

Caracteristica Valor Unidad
Cddigo L2-SN291-13 -

N° de polleras 29 -
Longitud 1366 mm
Distancia de arco 1130 mm
Descarga . a baja frecuencia 475/420 KV
(seco/mojado)
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Descarga a impulso

(Positivo/Negativo) 700/770 kv
Carga maxima de disefio 7,4 kN
Peso 29,4 kg

oo Wy

Fig. 2—7. Aislador Line Post

2.3.5.2  Disefio del cabezal

El cabezal estd compuesto por un aislador line post para cada fase que va fijado a la estructura,
una ménsula para el hilo de guardia y la correspondiente morseteria. El cabezal esta disefiado
para que el hilo de guardia cubra a los conductores en un cono de 60° y cumpliendo la separacion
entre fase-fase y fase-tierra segun la reglamentacién AEA 95301. Sus dimensiones y disposicion
se muestran en la pagina niumero 9 de la Memoria de Planos. A continuacidn se presenta las
impedancias calculadas de la linea:

Parametro Secuencia 1 Secuencia 0 Unidad

Resistencia 0,10 0,40 Q/km

Reactancia 0,355 1,29 Q/km

Capacitancia 10,2 5,54 nF/km
2.3.5.2.1 Ménsula del hilo de guardia

Con la finalidad de reducir el tamafio del cabezal y por lo tanto la altura de las estructuras
utilizadas se utilizé una ménsula para el hilo de guardia con las siguientes dimensiones:
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L1

"

;
Agujero con cafio |

3/4" Galvanizado

Fig. 2—8: Esquema de la ménsula del hilo de guardia

Dimension Valor Unidad
L1 65 cm
E1l 10 cm
ol 35 cm

El codigo articulo es KMS 050/33 y pertenece al fabricante Electra Mercedes.

2.3.5.3  Morseteria y herrajes
La morseteria/herrajes utilizados por piquete se detalla en la tabla presentada a continuacion:

Tabla 2—4. Morseteria/herraje de torres de suspensién en tridngulo

Tipo Imagen Fabricante Caodigo

Grapa de suspension Emprel SRL 0338204006009
para hilo de guardia

Base para grapa de

suspensién de hilo Emprel SRL 03170301

de guardia

Grapa de suspension

line  post para Emprel SRL GSC 08
conductores

Preform rod para Emprel SRL 0347023000050
conductores
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Conector de puesta

a tierra

a tierra de Emprel SRL 0334740022050
estructuras
Morseto para puesta Emprel SRL 0334710022050

2.3.5.4  Caracteristicas de las estructuras
Las estructuras seleccionadas mediante calculos (ver pagina nimero 164 de la Memoria de
Cdlculos) se presentan a continuacién con su correspondiente nimero de piquete al que

pertenecen.

Tabla 2—5. Caracteristicas de las estructuras de suspension en tridngulo

N° de | Tipo de Diametro Carga max.
piquete suZpensién Altura (m) Peso (daN) (cm) (daﬁ)
2 S 17 3960

3 S 17 3960

5 S 17 3960

6 S+2 19 4620

7 S+2 19 4620

8 S 17 3960

9 S 17 3960

10 S 17 3960 30 3000
11 S 17 3960

12 S 17 3960

13 S 17 3960

15 S+1 18 4300

16 S 17 3960

17 S 17 3960

2.3.5.5 Caracteristicas de las bases
A continuacién se detalla el tipo de base utilizada en cada piquete, asi como sus caracteristicas

mas relevantes.

Tabla 2—6. Caracteristicas de las bases de suspension en triangulo

N° de | _. Hormigén Terreno Volumen Tipo de
. Tipo de base . 3 .
piquete armado inundable (m3) hormigoén

2 Pohl Si No 3,55
3 Pohl Si Si 4,15
5 Pohl Si Si 4,15
6 Pohl Si No 3,91
7 Pohl Si No 4,34 H-17
8 Pohl Si Si 4,15
9 Pohl Si Si 4,15
10 Pohl Si Si 4,15

Pagina 15 de 51



11 Pohl Si Si 4,15
12 Pohl Si Si 4,15
13 Pohl Si Si 4,15
15 Pohl Si Si 4,25
16 Pohl Si Si 4,15
17 Pohl Si Si 4,15

2.3.6 Piquetes de retencién

2.3.6.1 Caracteristicas de los aisladores

Se trata de un aislador polimérico con materiales de acero galvanizado y un nucleo de fibra de
vidrio resinado. Este producto es comercializado por Emprel SRL y tiene las siguientes
caracteristicas técnicas:

Tabla 2—7. Caracteristicas de los aisladores de retencion

Caracteristica Valor Unidad
Cddigo - -
Distancia de fuga 4500 mm
Longitud 1500 mm
Distancia de arco 1290 mm
Descarga . a baja frecuencia 415/355 KV
(seco/mojado)

Descarga a impulso | KV
(Positivo/Negativo)

Carga maxima de disefio 120 kN
Peso - kg

Fig. 2—9. Aislador polimérico

2.3.6.2 Disefio del cabezal

El cabezal estd compuesto por aisladores poliméricos para cada fase que van fijados a las
ménsulas, una ménsula para el hilo de guardia y la correspondiente morseteria. El cabezal esta
disefiado para que el hilo de guardia cubra a los conductores en un cono de 60° y cumpliendo la
separacion entre fase-fase y fase-tierra segun la reglamentacion AEA 95301. Sus dimensiones y
disposicidon se muestran en la pagina nimero 11 de la Memoria de Planos.
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2.3.6.3 Morseteria

La morseteria utilizada por piquete se detalla en la tabla presentada a continuacion:

Tabla 2—8. Morseteria/herraje de torres de retencién en tridngulo

HG)

Tipo Imagen Fabricante Cédigo
Estribo de retencién
para ménsula de Emprel SRL 03161581158
conductor e HG
Yugo de retencion Emprel SRL 3080103
Anillo con ojal plano ' =S

' ) E | SRL 24
(unidn estribo-yugo) / mprel S 03240338
Orbita con ojal
(unién yugo- | | am 1 Emprel SRL 031001001
aislador) N ¥
Badajo con ojal
(unién yugo- _ Emprel SRL 03240382
aislador)
Morsa de retencién Emprel SRL 0338102240300
Prolongacién (unién
yugo-morsa de Emprel SRL 0335169016
retencion)
Morseto de
retencion del hilo de Emprel SRL 0338303006009
guardia
Grillete (union
morseto HG-estribo Emprel SRL 032002220
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Morseto de unién de
conductores

h ff( Emprel SRL 0334812022025
]

Morseto de unidn

hilo de guardia Emprel SRL 0334710022050

2.3.6.4  Caracteristicas de las estructuras

Las estructuras seleccionadas mediante cdlculos (ver las paginas numero 1, 42, 82, 123 de la
Memoria de Cdlculos) se presentan a continuacion con su correspondiente nimero de piquete
al que pertenecen.

Tabla 2—9. Caracteristicas de las estructuras de retencion en tridngulo

o . A .. Carga
N. de | Tipo 3 de | Angulo Altura (m) | Peso (daN) Diametro max.
piquete retencion | (deg) (cm)

(daN)
1 RA 1 48 18 3 x3550 27 2100
4 RA 2 34 17 3x3280 27 2100
14 RA3 20 18 3 x3550 27 2100
18 RA 4 18 17 2 x4950 35 4500

2.3.6.5 Caracteristicas de las bases

A continuacién se detalla el tipo de base utilizada en cada piquete, asi como sus caracteristicas
mas relevantes.

Tabla 2—10. Caracteristicas de las bases de retencién en formacion triangulo

N° de Tivo de base Hormigoén Terreno Volumen Tipo de
piquete P armado inundable (m?3) hormigén

1 Pohl Si No 23,4

4 Pohl Si Si 23,73

14 Pohl Si Si 25 H-17

18 Pohl Si Si 20,7

2.4 Tramo con formacion en bandera

2.4.1 Caracteristicas generales
Este tramo tiene una longitud de 1km con un vano déptimo de 100 metros y 1 vértices lo que
deja un total de 7 torres de suspensién y 1 torres de retencién.

2.4.2 Caracteristicas de conductor

El conductor seleccionado para este tramo es el mismo que el utilizado en el tramo de linea en
formacion triangulo (ver TaBLA 2—1).

2.4.3 Caracteristicas del hilo de guardia
El conductor seleccionado para este tramo es el mismo que el utilizado en el tramo de linea en
formacidn en tridngulo (ver TABLA 2—2).
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2.4.4 Puesta atierra
La puesta a tierra en los piquete en formacidn tipo bandera se realiza de igual manera que en la
detalla en la formacién en tridangulo (ver 2.3.4 PUESTA A TIERRA).

2.4.5 Piquetes de suspensién

2.4.5.1
El cabezal estd compuesto por un aislador line post para cada fase que va fijado a la estructura,

Disefio del cabezal

una ménsula para el hilo de guardia y la correspondiente morseteria. El cabezal esta disefiado
para que el hilo de guardia cubra a los conductores en un cono de 60° y cumpliendo la separacién
entre fase-fase y fase-tierra segln la reglamentacién AEA 95301. Sus dimensiones y disposicion
se muestran en la pagina niumero 10 de la Memoria de Planos. A continuacién se presentan las
impedancias calculadas de la linea:

Parametro Secuencia 1 Secuencia 0 Unidad
Resistencia 0,10 0,40 Q/km
Inductancia 0,37 1,27 Q/km
Capacitancia 9,86 5,83 nF/km

2.4.5.2 Caracteristicas de los aisladores
Los aisladores seleccionados en este tipo de formacion son los mismos que los adoptados para
la formacion en triangulo (ver TABLA 2—3 en pag. 12).

2.4.5.3  Morseteria
La morseteria utilizada en este tipo de formacién es la misma que la utilizada en la formacion
triangulo (ver TABLA 2—4 en pag. 14).

2.4.5.4  Caracteristicas de las estructuras

Las estructuras seleccionadas mediante cdlculos (ver pagina numero 273 de la Memoria de
Cdlculos) se presentan a continuacién con su correspondiente nimero de piquete al que
pertenecen.

N° de | Tipo de Diametro Carga max.
piquete suZpensic’m Altura (m) Peso (daN) (cm) (daﬁl)

19 S 16 3400

20 S 16 3400

22 S 16 3400

23 S 16 3400 30 3000

24 S+1 17 3960

25 S 16 3400

26 S 16 3400

2.4.5.5 Caracteristicas de las bases
A continuacién se detalla el tipo de base utilizada en cada piquete, asi como sus caracteristicas
mas relevantes.

o . . Hormigdn Terreno
N° de piquete Tipo de base armadi inundable Volumen (m?3)
19 Pohl Si Si 3,79
20 Pohl Si Si 3,79
22 Pohl Si No 3,23
23 Pohl Si No 3,23
24 Pohl Si No 3,29
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25 Pohl Si No 3,23
26 Pohl Si No 3,23
2.4.6 Piquetes de retencién
2.4.6.1 Disefio del cabezal

El cabezal estd compuesto por aisladores poliméricos para cada fase que van fijados a las
ménsulas, una ménsula para el hilo de guardia y la correspondiente morseteria. El cabezal esta
disefiado para que el hilo de guardia cubra a los conductores en un cono de 60° y cumpliendo la
separacion entre fase-fase y fase-tierra segun la reglamentacién AEA 95301. Sus dimensiones y
disposicidon se muestran en la pagina nimero 11 de la Memoria de Planos.

2.4.6.2  Caracteristicas de los aisladores
Los aisladores seleccionados en este tipo de formacién son los mismos que los adoptados para
la formacidn en triangulo (ver TABLA 2—7 en pag. 16).

2.4.6.3  Morseteria
La morseteria utilizada en este tipo de formacién es la misma que la utilizada en la formacion
triangulo (ver TABLA 2—8 en pag. 17).

2.4.6.4  Caracteristicas de las estructuras

Las estructuras seleccionadas mediante cdlculos (ver pagina numero 232 de la Memoria de
Cdlculos) se presentan a continuacidn con sus caracteristicas y su correspondiente nimero de
piquete al que pertenecen.

N° de | Tipo  de | Angulo Diametro | Carga
piquete retencion | (deg) Altura (m) | Peso (daN) (cm) max. (daN)
21 RAS5 22 16 2 x4350 35 4500

2.4.6.5 Caracteristicas de las bases
A continuacion se detalla el tipo de base utilizada en cada piquete, asi como sus caracteristicas
mas relevantes.

N° de piquete

Tipo de base

Hormigén armado

Volumen (m3)

21

Pohl

Si

15,23
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2.5 Traspaso aéreo-subterraneo

2.5.1 Ubicacion

El traspaso de la linea aérea en bandera a cable subterraneo tendra una ubicacién en donde se
priorizd el impacto visual de dicha estructura, por tal motivo su ubicacidon sera antes de llegar a
la fachada del parque San Carlos como se muestra en la siguiente imagen satelital:

Traspaso aereo
subterraneo

Fig. 2—10. Lugar de traspaso aéreo-subterrdneo

2.5.2  Estructura

La estructura utilizada es una columna tubular de acero (ver pagina nimero 316 de la Memoria
de Cdlculos) con el fin de reducir el tamafio de la misma y asi disminuir el impacto visual. El plano
de dicha estructura se encuentra la pagina numero 16 de la Memoria de Planos.

2.5.2.1 Dimensiones de las estructuras y base
Los datos mas representativos de este piquete se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 11. Estructura terminal

. < .. Carga

N° T A | D
. de | Tipo . de | Angulo Altura (m) | Peso (daN) lametro max.
piquete retencion | (deg) (cm)
(daN)
27 Terminal - 17 8000 45 24000
Tabla 12. Base de estructura terminal
N° de piquete Tipo de base Hormigén Terreno Volumen (m3)
Piq P armado inundable

27 Pohl Si No 16,6
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2.6 Linea de media tension

Desde el piquete 21 al 27 se encuentra una linea de media tensidn cuya traza se superpone
sobre la planteada, asi como también un transformador de media tensién, como se muestra a
continuacién:

Linea actual

e

]

Fig. 2—21. Estado actual, lineas media y baja tension

Con el fin de liberar la traza para la linea de 132kV, la linea de media tension se deberd pasar a
cable subterrdneo y el transformador ser reubicado como se observa en la siguiente imagen:

Reubicacion
de trafo de MT
Linea modificada

Ubicacion de
linea de MT
subterranea

Fig. 2—32. Modificacion propuesta
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El transformador quedaria reubicado a una distancia de 400m del extremo del conductor de baja
tensién mostrado en la imagen previa.

3 Tramo de cable subterrdaneo

3.1 Introduccién

La necesidad de implementar conductores subterraneos surge de no ser viable una traza aérea
a través de la ciudad hacia la subestacidn Rio Uruguay. Buscando hacer el tramo lo mas corto
posible, para optimizar recursos.

3.2 Traza

3.2.1 Alternativa N°1

En esta traza, se conecta la ETRU con el punto de traspaso a linea aérea, siguiendo el recorrido
desde la ETRU por calle Bv. Maipu hasta calle Mario Mufioz y por ésta ultima hasta Belgrano,
donde continda hasta el punto del traspaso. Posee una longitud de 2000m

Fig. 2—1. Traza alternativa N°1
Ventajas:

e Veredas amplias

e Transito reducido

e Doble mano

e Calzada amplia y sin asfalto

e Escasez de comercios

e Existencia de varios terrenos baldios a lo largo del trayecto

Desventajas:

e Eltrayecto es levemente mas largo al de la segunda opcién

e En la cuadra préxima al parque Rivadavia se tiene en una de las veredas una torre
retenciéon de la linea de 132kV y en la otra vereda el terreno esta considerablemente
mas elevado que la calle.
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En la siguiente foto se pueden apreciar lo expuesto anteriormente.

Fig. 2—2. Estado de las veredas calle Maipu

3.2.2 Alternativa N°2
En esta opcidn se sale de la subestacion por calle Lavalle y se continta por la misma hasta calle
Echaglie para luego tomar Belgrano hasta el punto de traspaso a aéreo.

Fig. 2—3. Traza alternativa N°2

Ventajas:

e (Calzada considerablemente mas amplia que la primera opcién
e Doble mano

e Calzada de tierra

e Camino mas directo

e Vereda considerablemente mas amplia que la primera opcién

Desventajas:

e Eltrayecto atraviesa zonas residenciales
e Se observa un mayor nimero de comercios

De lo expuesto anteriormente se selecciona como traza la Alternativa N°1
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3.3 Andlisis de las interferencias
Con el fin de obtener un trazado éptimo se tuvo en cuenta los posibles cruces con:

e Viasdetren

e Arroyos

e Conductos de agua

e Conductores subterraneos de energia eléctrica
e Cableado telefdénico subterraneo

e Conductos de gas

e Otros

Tomando como acercamiento maximo lo recomendado en la AEA 95101, estas distancias se
resumen en la siguiente tabla.

Tipo de interferencia Acercamiento maximo (m)
Cafieria de agua 0,5

Caieria de gas 1

Cableado telefénico 0,5

Estructuras 0,5

Las distancias dispuestas en la tabla anterior seran aplicadas, segun corresponda, en las
interferencias mostradas en las siguientes imagenes:

Gt Batine | . Antonio de Luque
Alberto Alda Mons. D'Andrea
Salto Uruguayo o Iﬁcamora
pe— Tratado del Pilar Bca del Brasil
- Antonio de Luque Chabrillon

Pagina 25 de 51



Chabrillon

M.Bernad

< 2

Nestor Garat

Batalla de Cepeda

< A
{— Eehagle —_— Augusto Niez
M.Bernad San Lorenzo

En las cuales las lineas de color azul denotan caferias de agua y las lineas rojas cafierias de gas.

Luego de analizar las interferencias se opta por realizar el tendido por calle Maipu sobre la
vereda oeste, desde la subestacion rio Uruguay hasta calle Mario Mufioz, y continuar hasta
esquina Belgrano y continuar por esta.

3.4 Obra civil
Ala hora de construir un electroducto de cable subterraneo surge la pregunta qué tipo de ducto
es el mas conveniente.

En otras obras los cables se colocaban directamente enterrados con una proteccién de arenay
losetas de hormigén. De este modo, para hacer el tendido del cable era necesario que la zanja
se encontrara abierta en toda su longitud entre fosas de empalme. Se limitaba el tamario de las
bobinas a 600 metros, a fin de limitar también la longitud de zanja abierta. Ademas, los tiempos
gue transcurrian hasta el tapado de la zanja eran demasiado prolongados.

Con el objetivo de eliminar los problemas mencionados se ha estandarizado la utilizacién de
ductos conformados por tubos de polietileno de alta densidad inmersos en un bloque de
hormigdn. Esto permite independizar la ejecucidn del ducto con el tendido del cable, dejando
este Ultimo para cuando esté terminada la obra civil, con lo cual la longitud entre fosas no estara
limitada por la longitud permitida de la excavacion, sino por la longitud de las bobinas. De este
modo hacer tendidos mas largos y reducir la cantidad de empalmes. Se reducen la longitud de
zanja abierta y el tiempo durante el cual la misma esta abierta. Permite realizar las tareas en
forma sectorizada y optimizar la utilizacién de cuadrillas y equipos de tendido (excavacion,
hormigonado, tapado y reparaciéon y tendido de conductores), se reduce notablemente el
impacto de las excavaciones.
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Ademas de la ventaja antes mencionada, este tipo de ducto garantiza una muy buena proteccion
de la instalacion frente a obras de otras empresas, lo cual es imprescindible en este tipo de
cables.

En la siguiente figura se aprecia el corte transversal de un electroducto.

640mm

Fig. 2—4. Corte macizo de hormigdn con conductores.

Siendo éstas las medidas minimas especificadas por la norma. Lo cual implica el uso de 470m?
de hormigdn para cubrir la totalidad de la traza.

Considerando que los ductos de gas que se deben cruzar estan a una profundidad de 0,7m y
tienen un didmetro de 0,5m, la profundidad de la zanja a realizar oscilara entre 1,3m y 3m
dependiendo del terreno (ver planos en la paginas nimero 23-31 de la Memoria de Planos), para
cumplir con las especificaciones de la norma.

3.4.1 Ejecucion de la obra civil

La ejecucion de la obra civil es la etapa en donde se producen los impactos ambientales con la
sociedad. Una buena planificacidon de las tareas durante la confeccidon del proyecto permite
reducir al minimo las molestias que puedan ocasionarse. Es conveniente destacar que estos
impactos son temporarios, correspondiendo a afectaciones puntuales de niveles sonoros,
calidad del aire por emisiones de material particulado y gases, interacciones con el medio
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urbano ya sea en funcién de los vecinos frentistas, como del transito de las calles durante las
obras.

Los impactos mas significativos de esta etapa corresponden a los posibles accidentes que
pudieran ocurrir, tanto de personas o con estructuras pre existentes, debido a que el proyecto
se desarrolla sobre un ambito urbano casi pleno.

Se debe pensar que las excavaciones generan un gran movimiento de tierra. En las zonas en
donde se desarrolle la traza se circulard con una gran cantidad de camiones y maquinarias. La
gran circulacién de maquinaria mencionada anteriormente, o la sola existencia de una zanja
abierta son riesgos potenciales para los peatones o vehiculos. Durante la ejecucién de las tareas
debe cuidarse la seguridad en la via publica. Es por esto que nunca debe descuidarse la
sefalizacion y el vallado del drea de trabajo. La sefializacidn diurna se debe hacer con una
cantidad adecuada de carteles indicadores de los peligros a los que se exponen las personas. La
sefializacién nocturna debe hacerse con balizas luminosas que permitan visualizar la zona de
trabajo sin inconvenientes.

Otras premisas importantes en el tema de seguridad son la contencién de la tierra en cajones y
el tapado de la zanja con rejillas cuando no se estd trabajando en ella.

Estas consideraciones ademas de permitir trabajar con las condiciones adecuadas de seguridad
hacen que se minimice el impacto.

La excavacién de las zanjas, donde se produzcan interferencias, se realizara en forma manual
para evitar posibles dafios o deterioros sobre otras instalaciones. A fin de optimizar el avance
de obra y segun lo mencionado anteriormente, la utilizaciéon de ductos permitira trabajar en
forma sectorizada, sin necesidad de abrir grandes longitudes de zanjeo. Si se dividen las obras
por frentes de trabajo, cada frente abarcara 200 metros aproximadamente y se dividira en tres
tramos perfectamente identificados:

e Excavacién
e Hormigonado
e Tapadoy reparacion de veredas y calzadas.

Durante la ejecucion del macizo de hormigdn, se dejaran ventanas cada 300 metros para la
colocacién de rodillos o empujadores que ayuden en el momento del tendido.

Fig. 2—5. Rodillos para tendido de cable.

La longitud de las bobinas de cable sera la que determine la distancia entre empalmes, y por
ende, la cantidad de los mismos. Siempre es conveniente realizar la menor cantidad de
empalmes, por un aspecto econémico y por un aspecto de ambiental, ya que en la ejecucién de
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fosas genera un impacto mayor al de la zanja. La limitacién en la longitud de las bobinas puede
deberse a cuestiones de fabricacion o a cuestiones de transporte.

3.5 Seleccion del cable

De acuerdo a la potencia a transmitir se selecciona para el tramo subterrdneo cable unipolar de
aluminio de 630mm?, con una capacidad de 725A.

0 CONDUCTOR: aluminio compactado.

@ CAPA SEMICONDUCTIVA INTERNA: cinta semiconducto-
ra aplicada helicoidalmente sobre el conductor (opcio-
nal) mas una capa extruida de compuesto semiconduc-
tivo termoestable.

’ / (1] © aisLacion: polietileno reticulado (XLPE), aplicado por
et ) @ proceso de triple extrusion verdadera.
0 CAPA SEMICONDUCTIVA EXTERNA extruida con un
9 compuesto semiconductivo termoestable, adherido a la
/ aislacion.
II o @ CINTA SEMICONDUCTIVA blogueadora de agua.
@ @ PANTALLA METALICA formada por alambres de cobre
B aplicadas helicoidalmente que suma una seccién equi-
@ valente a 150 mm?. Otras secciones a pedido.
@ CAPA BLOQUEADORA LONGITUDINAL de agua realizada
6 mediante cinta.
0 © cAPA BLOQUEADORA RADIAL DE AGUA: cinta de alu-
minio con copolimero, aplicada longitudinalmente. Debe
@ conectarse al mismo sistema que la pantalla metalica.
9 CUBIERTA EXTERIOR: polietileno de alta densidad de co-
lor negro.
HV-CWS ALUMINIO VOLTAJE NOMINAL DE 132 kV A 138 kV
Capacidad de corriente a
30°C(1)
Calibre Diametro Espesor Seccion Espesor Diametro | Peso total | Resistencia | Capacidad Pantallas
conductor del aislacion | pantalla de | cubierta total aprox. max. a Aterrizado | cruzadas
conductor nominal alambres aprox. 20:C en ambos (Cross
aprox. de cobre e extremos Bonded)
mm? mm mm mm? mm mm ka/km Q/km pFfkm A A
400 234 18 150 34 80,2 6.334 0,0778 0,15 416 555
500 26,7 18 150 3.5 8438 6.918 0,0605 0,16 448 635
630 30,0 18 150 36 878 7.642 0,0469 0,17 479 725
800 340 18 150 38 92,4 8.499 0,0367 0,19 506 822
1000 39,6 18 150 4,0 98,6 9.591 0,0291 021 53 924
3.5.1 Impedancias del cable

La resistencia y capacitancia son especificadas por el fabricante del cable, la reactancia
dependera de la disposicion de las fases, es decir si las fases estan dispuestas coplanares o al

tresbolillo.

En el caso en estudio se tiene una disposicién de los conductores al tresbolillo y cada fase tiene
su propia malla. Utilizando el software NEPLAN se llevo a cabo el calculo de las impedancias de
secuencia del cable, las cuales se resumen a continuacion:

Parametro Secuencia 1 Secuencia 0 Unidad
Resistencia 0,116 0,164 Q/km
Inductancia 0,126 0,076 Q/km
Capacitancia 0,154 0,154 uF/km
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3.6 Puesta atierra del cable

3.6.1 Introduccién

En las mallas metalicas de cables unipolares de potencia se pueden inducir voltajes y corrientes.
La corriente inducida en la malla es indeseada ya que genera pérdidas de potencia, reduciendo
la capacidad del cable, mientras que el voltaje inducido puede generar choques eléctricos en los
trabajadores que realizan mantenimiento en la linea. Esto significa que es muy importante
conocer los valores de corrientes de malla, voltajes inducidos y los factores que los afectan.

3.6.2 Tipos de puesta a tierra de la malla

3.6.2.1 Conexion rigida a tierra
En este tipo de puesta a tierra se colocan rigidamente a tierra los dos extremos de la malla, como
se muestra en la siguiente imagen.

S V¥

.
>
:

S ———

B I TS TEEYTTS"™ - -

Pajtalla Caja de
n—n—u U—n conexion
/ Puestas a tierra \

Fig. 2—6. Conexion rigida a tierra.

En este tipo de conexidn, se inducen corrientes de circulacidn en las pantallas de los cables,
provocando pérdidas por calor y consecuentemente disminucién de la corriente admisible del
cable.

3.6.2.2 End point bounding (conexion a tierra en el extremo del circuito)
En este tipo de conexidn, las pantallas estan conectadas a tierra en un extremo de la linea. En el
resto de puntos, las pantallas estan aisladas de tierra.

La pantalla que ha sido aislada de tierra tendra un voltaje inducido proporcional a la longitud del
circuito, a la intensidad que pase por el conductor y a la separacion entre cables. Esta tensidn
tendra el valor maximo en el punto mas alejado de la conexidn a tierra. Debido a que el circuito
no estd cerrado, se eliminan las circulaciones de corrientes por las pantallas.
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Fig. 2—7. Conexidn a tierra en el extremo del circuito.

3.6.2.3  Mid point bounding (punto medio del circuito)
Cuando la longitud de la ruta es demasiado larga para utilizar la conexién a tierra en un solo
extremo, se puede realizar la conexidn a tierra en un punto medio del circuito.

Asi, el cable esta conectado a tierra en un punto medio de la ruta y aislado de tierra mediante
SVL (descargadores) en cada extremo. De esta manera se dobla la longitud de la ruta respecto
al apartado anterior.
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Fig. 2—8. Conexidn a tierra en punto medio del circuito.
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3.6.2.4  Crossbounding (cruzamiento de pantallas)

El crossbounding consiste esencialmente en la distribucion de las pantallas del cable en
secciones elementales, lamadas secciones menores, y cruzando las pantallas de tal manera que
se neutralice la totalidad del voltaje inducido en tres secciones consecutivas. Tres secciones
menores juntas conforman una seccion mayor.

AAA-_ '

Seccion Mayor Seccion Mayor

TR, | | |

Seccién Menor

Terminales

Seccion Menor Seccidn Menor

Empalmes

/\

m o ||| g

1

o R L

1] Cajas de cruzamiento i}

«— Cajas de puesta a tierra —— pantallas con SVL

I
=

: i

Fig. 2—9. Método crossbounding.

Las tres pantallas conectadas en serie estdn asociadas a conductores de diferentes fases y
cuando los cables estan dispuestos al tresbolillo, sus intensidades, y por lo tanto las tensiones
inducidas en las pantallas, tienen la misma magnitud pero con un desplazamiento de 1209. El
resultado global es que el voltaje inducido resultante y la corriente inducida resultante en las
tres pantallas son cero.

Con esta conexién de pantallas se puede incrementar considerablemente la intensidad
admisible del circuito, particularmente para conductores de seccién muy grande. Este sistema
se puede aplicar a longitudes grandes.

3.6.3 Seleccion del modo de puesta a tierra
Para la seleccion del tipo de puesta a tierra se considera lo siguiente:

La longitud total del cable (debido a las sobretensiones que se pueden inducir)
Cantidad de cdmaras de conexionado

Ubicacion de las camaras

Cantidad de elementos de proteccion (descargadores)
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Alserlalongitud del cable de 2km se descarta el método de “endpoint”, debido a que los voltajes
inducidos estaran por sobre lo recomendable.

Quedando como posibles escenarios técnicamente viables el método “crossbounding” y el “mid
point bounding”. Estos se analizan a continuacidn:

3.6.3.1 Comportamiento ante fallas de ambos métodos de puesta a tierra
En las siguientes tablas se muestra un resumen de los valores de las tensiones inducidas en las
mallas de las fases ante las distintas fallas.

Tabla 13. Sobretensiones: Mid Point Bounding

Voltaje de malla a tierra (V/(km.kA))

Tipo de falla Tresbolillo Horizontal
Eae Epe Ece Eae Epe Ece
Falla trifasica 102,5 102,5 102,5 129,9 102,5 129,9
Fallas entre fasesayb Fallas entre fases de los extremos
o 146 0 146
Fallas bifasica
102,5 102,5 0 Falla entre fase del centro y exterior
102,5 102,5 43,6
Falla monofasica 134,4 134,4 226,4 134,4 101,7

Tabla 14. Sobretensiones: Cross Bounding

Voltaje de malla a malla (V/(km.kA))

Tipo de falla Tresbolillo Horizontal
Eab Ebc Eca Eab Ebc Eca
Falla trifasica 177,6 177,6 177,6 182,8 182,8 253
Fallas entre fasesay b Fallas entre fases de los extremos
o 146 146 292,1
Fallas bifasica
205 102,5 102,5 Falla entre fase del centro y exterior
205 59 146
Falla monofasica | 102,5 0 102,5 117 29 46

Analizando la falla mds comun (falla monofasica) se observa que existe una mayor sobretension
en el caso de “Mid Point Bounding”.

Del calculo de cortocircuito (ver las paginas numero 44-47 de la Memoria de Planos) se sabe
que:

11,(,1 = 5,72kA

Que es la corriente de cortocircuito subtransitoria monofasica. Si se tiene en cuenta la tension
de contacto maxima permitida calculada en 2.3.4 PUESTA A TIERRA (pag. 11), es de:

VMmaxcontacto = 720V

Utilizando la tabla anterior de sobretensidn para el método el “mid point” se tiene que dada
longitud del cable y la corriente de cortocircuito dicho método no puede aplicarse. Mientras que
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para el método “cross bounding” se tiene que la longitud del tramo mas largo es de 380m por
lo tanto para una falla monofasica se tiene que:

Vmax = 102,5V/km - 380m - 5,72kA = 222,8V
Y para una falla bifasica:

Vitax = 205V/km - 380m - 5,72kA = 445,6V

3.6.3.2  Conclusion
En base a lo expuesto se concluye en que la solucién mds viable es la del método “Cross
Bounding”.

3.6.3.3 Requerimiento de materiales

El nimero de camaras depende de la cantidad de tramos parciales en la que divida la linea
subterranea. La distancia de separacion maxima entre las cdmaras de empalme se determina
segun la fuerza de tiro admisible del cable para el tendido (ver pagina numero 338 de la Memoria
de Cdlculo). Otros factores que influyen en la determinacién de la cantidad de tramos son los
cambios en la pendiente del terreno (quiebres), las curvas de la traza y transposiciones de las
mallas.

De acuerdo a lo anterior, los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Cross Bounding
Camaras 7
Tramos 6
Descargadores 12
PAT 3
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3.7 Cédmaras de empalme y de inspeccion
A continuacion se presenta el esquema con las medidas de las cdmaras de empalme.

1470mm

2000mm

200mm

o) ..

200mm

Fig. 2—10. Vista lateral.

1470mm

1470mm

Fig. 2—11. Vista superior
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3.7.1 Ubicaciény nimero de camaras

Para identificar la mejor ubicacion de las camaras de empalme se realizé la planimetria de la
traza adoptada (ver las paginas numero 23-31 de la Memoria de Planos) de manera tal de colocar
las camaras en los puntos donde la pendiente del terreno cambie abruptamente. Ademas se
establecié un limite maximo para la longitud entre cdmaras dado que por norma el tiro maximo
permitido para el tendido de un cable con conductor de aluminio es de 3daN/mm? . Por célculo
(pdg. 338 memoria de cdlculo) se determind que la longitud maxima entre cdmaras debe ser
menor a 850m.

3.7.2 Disposicién de las camaras en ochavas

La disposicion en las ochavas estd dada de manera de evitar una gran deviacién de la trayectoria
del conductor y para no interferir con las construcciones preexistentes, como se observa en el
siguiente esquema.

En color rojo se encuentran las tuberias de gas, azul las tuberias de agua, gris macizo de
hormigon.

Fig. 2—12. Esquema disposicion de las cdmaras.
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4 Subestacion

4.1 Introduccion
En esta seccion se realizan los calculos de los elementos de maniobra y proteccion que se deben
incorporar en la subestacién Rio Uruguay para una adecuada explotacién.

4.2 Entrada ala subestacion

La entrada a la subestacion sera en forma subterranea para luego realizar una transicion a través
de:

e Botellas

e Trampa de onda portadora (de ser necesario)
e Descargadores

e Seccionador de linea

e Transformador de tensién

e Transformador de corriente

e Interruptor de linea

e Seccionador de barras

Tal como se muestra en el plano de entrada a la ETRU (ver las paginas numero 42-43 de la
Memoria de Planos).

4.3 Elementos de proteccidn

4.3.1 Estudio de cortocircuito
Se realizé el modelo de la red de 132kV, con la modificacién que propone este proyecto,
utilizando el software NEPLAN y evaluando los distintos tipos de cortocircuitos en la ETRU, el
cual arrojo los siguientes valores:

Tipo de cortocircuito Valor Unidad
Corriente trifasica 5,857 kA
Monofasico 5,717 kA
Bifasica 5,072 kA
Bifasica a tierra 5,956 kA

En las paginas nimero 44-47 de la Memoria de Planos se observa dicho analisis.

4.3.2 Descargadores

Los descargadores son dispositivos de proteccion contra descargas atmosféricas. Su
implementacion en la subestacién tiene el propdsito de proteger a los elementos dentro de la
subestacion de las sobretensiones que eventualmente lleguen a través de la linea. Para su
adecuada seleccidn se debe tener en cuenta la coordinacion de las aislaciones (seccionadores,
TV, Tl, interruptores, cable, etc.) de tal manera que se asegure su adecuado desempefio. Dicha
seleccidn se encuentra en las paginas numero 340 de la Memoria de Cdlculo y se obtiene como
resultado un descargador EXLIM R de marca ABB que tiene una tensién nominal de 108kV y sus
caracteristicas se muestran en la siguiente imagen:
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Tension Tension Tension de trabajo Capacidad de Tension residual maxima con onda de corriente
maxima nomi- continuo maxima 1) sobretensiones

dered nal temporales2)
%ﬂn seguln 30/60 ps 8/20 s
| ANSVIEEE
Um Ur Ue MCOV is 10s 05kKA 1KA 2kA S5KA 10KA 20kA  40KA
KVims KVims KVims KVims KVrms KVims KVpico KVpco  KVpco  KVpico KVpico  KVpio KVpico
145 108 86 86.0 125 118 223 231 242 264 280 314 359
120 92 98.0 139 132 247 257 269 294 311 34 398
132 92 106 153 145 272 283 296 323 342 383 438
138 92 111 160 151 284 295 309 338 358 401 458
44 92 115 167 158 297 308 323 352 373 418 478

4.3.3 Relés de proteccién

4.3.3.1 Comparador de dngulo de fase

La comparacién del dngulo de fase entre distintas combinaciones de voltajes y corrientes es
utilizada para producir caracteristicas de los relés del tipo direccional, de reactancia, mho, entre
otras.

Existen diferentes tipos de tecnologias que permiten realizar esta comparacidn que dentro las
mas usuales se encuentran:

4.3.3.1.1 Comparador de fase cilindrico de induccion
Si se tiene un dispositivo como el que se muestra en la siguiente figura:

Boia
q
= O
([OR
47
O
(0] 0]

|

El desfasaje de las corrientes A y B producird un campo giratorio que a su vez provocara un
torque en el cilindro dado por:

Fig. 3—1. Comparador de fase de induccion.

T =k * |A] = |B] * sin(6)

En donde 6 es el angulo entre la corriente A y la corriente B. Este torque se podria utilizar para
accionar algun tipo de contactor.

4.3.3.1.2 Comparador de fase del producto digital
Una vez obtenida la sefial en forma digital, con una adecuada ventana y frecuencia de sampleo,
se puede obtener el valor RMS de las muestras y mediante una base de tiempo estable
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determinar el angulo entre los fasores, o bien obtener al angulo absoluto con respecto a una
sefial patrén (IEEE ¢37.118.1).

4.3.3.1.3 Comparador de fase de dos entradas mediante tiempo de coincidencia

En primer lugar se convertirdn las ondas sinusoidales en ondas cuadras que mediante una
compuerta AND se comparan obteniendo un tren de pulsos de cierto periodo de tiempo como
se muestra:

Fig. 3—2. Comparador de fase de dos entradas mediante tiempo de coincidencia.
Que mediante el seteo del timer “T” se puede controlar la activacion de la salida “y”.

4.3.3.2 Comparacion de protecciones de lineas
Ventajas de los distintos tipos de protecciones para lineas de transmision:

Relé direccional

. Relé de distancia | Relé direccional
de sobre corriente

Relé diferencial (87, 87N, 87Q)

(67, 67N, 67Q) (21, 21N) de comparacién
-Simple y | -No requiere de | -La  zona de | - La zona de cobertura de la
econdmico comunicacion. cobertura de la | proteccién de alta velocidad

-No requiere de | -El alcance de la | proteccidn de alta | cubre el 100% de la linea.
comunicacién zona de
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67N y 67Q
proveen mejor
cobertura de las
fallas resistivas a
tierra que el 21N.
- 67Q no es
afectada por el
acoplamiento

mutuo de
secuencia
homopolar.
-Provee tiempo

de coordinacién
como proteccién
de respaldo para
las fallas en lineas
y barras
adyacentes.

proteccion de alta
velocidad no es
afectado por las
impedancias de

las fuentes.
-21 Provee mejor
cobertura de

fallas resistivas a
tierra que el 67 sin
sacrificar
cargabilidad.
-Provee tiempo
de coordinacién
como proteccién
de respaldo para
las fallas en lineas
y barras
adyacentes.

velocidad cubre el
100% de la linea.

-Trabaja con
cualquier  canal
dedicado de alta
velocidad.

-Provee una gran
cobertura de

fallas resistivas a
tierra cuando se
usa con
elementos 67N y
67Q.

- El alcance de la zona de
proteccion de alta velocidad
no es afectado por Ilas
impedancias de las fuentes.
-Provee de gran selectividad y
seguridad.

-Provee una gran cobertura
ante fallas resistivas entre
fases y a tierra.

-Solo requiere de la
informacién de corrientes.

-Es inmune a la carga, al
desbalance, a las oscilaciones
de potencia, acoplamiento
mutuo e inversion de voltaje.

- Tiene un buen desempefio
ante fallas entre sistemas y
fallas entre paises.

-Puede manejar la inversion de

corriente.
-ldentifica fases dafadas:
facilita aplicar disparos
unipolares.

Desventajas de los distintos tipos de protecciones para lineas de transmision:

Relé direccional de
sobre corriente (67,
67N, 67Q)

Relé de distancia (21,
21N)

Relé direccional de
comparacion

Relé diferencial
(87, 87N, 87Q)

-La zona de cobertura
de la proteccién rapida
no cubre el 100% de la
linea.

-La zona de alcance de

la proteccién rapida
varia con la
impedancia de las
fuentes.

- 67 provee menor
cobertura para las
fallas entre fases que
21.

-Tipicamente se
requiere la
informacidn del voltaje

para la polarizacién
direccional.
-Puede ser afectada
por la carga,
desbalance,
oscilaciones de

-La zona de cobertura
de la proteccién rapida
no cubre el 100% de la
linea.

- 21N provee menor
cobertura para las
fallas a tierra que 67N
o 67Q.

-Requiere la
informacién del voltaje

para la polarizacién
direccional y funciones
de distancia.

-Puede ser afectada
por la carga,
desbalance,
oscilaciones de
potencia,

acoplamiento mutuo,

Inversion de voltaje, e
inversion de corriente,
y la evolucién de fallas

-Defectos  de los
canales afectan la
confianza o seguridad.
-Proveen menor
cobertura para fallas
resistivas entre fases

que 87.

-Requiere la
informacién del voltaje
para la polarizacién
direccional y funciones
de distancia.

-Puede ser afectada
por la carga,
desbalance,
oscilaciones de
potencia,

acoplamiento mutuo,
Inversion de voltaje, e
inversion de corriente,
y la evolucién de fallas
entre sistemas y a
través de paises.

-Requiere canal
digital de
56kbps o
superior.
-Defectos en el
canal
deshabilita la
proteccion.

-No provee
respaldo  para
lineas, o barras,
adyacentes.
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potencia, entre sistemas y a | -No provee respaldo
acoplamiento mutuo, | través de paises. para fallas en lineas, o
Inversion de voltaje, e barras, adyacentes.
inversion de corriente,
y la evolucién de fallas
entre sistemas y a
través de paises.
-Requiere de revisién
de la configuracidn
ante cambios  del
sistema.

4.3.3.3  Direccional de sobrecorriente

Un esquema de proteccion direccional de sobre corriente utiliza tres elementos de sobre
corriente supervisados por elementos direccionales. Tradicionalmente el esquema 67 usa tres
elementos direccionales; cada elemento responde a voltajes de linea y a la corriente de la fase
apuesta. Como se observa en el siguiente diagrama.

Fig. 3—3. Diagrama fasorial.

En donde £Z; representa el dngulo de la impedancia de la linea y la el vector con trazado de
puntos representa a la corriente de la fase T en falla.

En los relés modernos utilizan direccional de secuencia positiva para responder ante fallas
trifasicas y de secuencia negativa para todos los demas tipos de fallas.
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En la siguiente imagen se observa la coordinacién entre distintos relés direccionales para tres
lineas que interconectan dos fuentes. Se observa que el disparo instantaneo no alcanza al otros
extremo de la linea y por lo tanto en el medio de la linea se abrirdn ambos entremos. Ademas
existe un tiempo de actuacién con cierto retardo a fin de asegurar un respaldo de las

protecciones adyacentes.

Fig. 3—4. Coordinacion entre distintos relés.

4.3.3.4  Proteccion de distancia
La tensidon y la corriente medidas por el relé de distancia pueden presentarse mediante una

impedancia en el plano complejo. Asi una falla en una linea tendrd la siguiente representacion:

L

4
Line
Impedance

Distance Element — ] L%
Operating i e
Characteristic e ®
Z=Iguny

R

Fig. 3—5. Proteccion de distancia.
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4.3.3.4.1 Elemento Mho
Supdngase que se tiene la falla mostrada a continuacién:

===— I r
— Relay
Reach
f-— M f Point

#

7 I — = r

r;- =T Wen W
-— = e _'
-~ lelerayd

Fig. 3—6. Elemento Mho.

Para este tipo de caracteristica se utiliza como fasor de referencia un valor }, , que puede ser el
valor de tensidn de linea, asi como el voltaje de secuencia positiva, negativa o cero. La caida de
tension 8V = r - Zy, -1 —V,endonde r-Z,;, = Zy es el alcance de la zona vista por el relé y
siendo Z,, la impedancia de secuencia directa de la linea. Si se tiene la condicién de que
Re [W-Vp*] =0 (o sea ang(W,Vp) = 90°), los puntos que cumplen esta condicién son los

que se encuentran en la circunferencia:

Fig. 3—7. Elemento Mho. Diagrama fasorial en plano complejo.

Si a estos fasores se los escala en relacién a la corriente se tiene que:
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Fig. 3—8. Elemento Mho. Plano complejo.

En tanto que el fasor Z este fuera del circulo la proteccidn no actuara.

4.3.3.5  Seleccion del relé
El relé seleccionado es el modelo SEL-311C-2 el cual tiene dentro de sus funcionalidades mas
relevantes las mencionadas a continuacion:

e Proteccién de distancia para todos los tipos de fallas
e Proteccién direccional para todos los tipos de fallas
e Recierre unipolar

e Proteccién de tiempo inverso contra sobrecorriente
e Proteccién contra fallas del interruptor
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Fig. 3—9. Relé SEL-311C.

4.4 Elementos de maniobra

Los elementos de maniobra son dispositivos que permiten operar las lineas que llegan y salen
de la subestacién y ademds el manejo de las barras de la subestacién en caso de la realizacion
de mantenimientos.

4.4.1 Interruptores

Son dispositivos que tienen capacidad de ruptura de arco. Las maniobras que se efectlan
pueden ser automdticas, mediante alguna sefial de disparo de algun relé de proteccion o bien
realizadas por un operador.

El interruptor seleccionado es un interruptor 3AP1FE (bastidor comun y tres accionamientos
monopolares) marca Siemens (ver pagina nimero 342 de la Memoria de Cdlculo). Las
caracteristicas principales de este interruptor son:

Caracteristica Valor Unidad
Tension nominal 145 kv
Cantidad de camaras de 1 )
extincidon

Ten5|on. .de p'rueba' a 575 KV
frecuencia industrial, 1min

Tension de prueba de 650 KV

impulso por rayo (1,2x50us)
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Tension de prueba de | KV
impulso por maniobra
Corriente nominal 4000 A
Cornegte nominal de corta 40 KA
duracién
Corriente de cortocircuito 40 kA
Rango de temperatura -55a55 °C
Ciclo nominal de operacién 0-0,35-CO-3min-CO o CO-
155-CO i
Tiempo de ruptura 3 ciclos
Frecuencia 50 Hz
Mantenimiento después de | 25 afios

Corriente nominalde 80
cortocircuito (kA)

63

ey = =D o
40 . ‘ :  —
31,5 i ' L
- . J = B o
3AP1 FG 3AP1 FI 3AP2/3 FI
0

72,5 123 145 170 245 300 800 1200
Tensuén nominal (kV)

Fig. 3—10. Interruptores.

4.4.1.1 Interruptor de acoplamiento de barras
Con el fin de mejorar la operatividad de la subestacion ETRU es necesario adicionar un
interruptor de acoplamiento entre barras cuyo circuito elemental se muestra a continuacion:

BARRA 1

BARRA 2 |

INTERRUPTOR
DE ACOPLE

Fig. 3—11. Unifilar barras con interruptor de acople.
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La mejora viene dada por el hecho de que este interruptor extra permitird transferir las lineas
de una barra a otra sin la necesidad de sacar dichas lineas de servicio, permitiendo realizar
mantenimiento en la barra que quede fuera de servicio. Este interruptor podria funcionar como
respaldo a los interruptores de lineas, si cada linea entra a una barra. Ademas con la
configuracién adecuada de las protecciones se podria tener selectividad ante un cortocircuito
en barras.

4.4.2 Seccionadores
Son dispositivos cuya finalidad es mantener separado, o cerrado, galvanica y visiblemente un
circuito. Estos no tienen capacidad de ruptura.

El seccionador adoptado es un SDF145 marca ABB (ver pagina numero 344 de la Memoria de
Cdlculos) con las siguientes caracteristicas técnicas:

Type designation SDF72.5 SDF123 SDF145 SDF170 SDF245 SDF300 SDF362 SDF420  SDF550

Rated voltage (U) T 725 123 145 170 245 300 362 420 550
Rated frequency (f) Hz 50/60
Rated normal current (1) A 1600, 2500, 3150, 4000

Rated short-withstand current,
rated duration of short

circuit (I,t) KA, s 40/50/63, 1°**
Rated peak withstand
current (Is) KAp 2.5x I (for 50 Hz) / 2.6x | (for 60 Hz)

Basic insulation level
Power frequency withstand
voltage for 1 minute

To earth and between poles kV 140 230 275 325 460 395 450 520 620

Across the isolatting distance kV 160 265 315 375 530 435 520 610 800
Lightning impulse withstand

voitage

To earth and between poles kVp 325 550 650 750 1050 1050 1175 1425 1550
Across the isolating distance kVp 375 650 750 860 1200 1050(+170) 1175(+205) 1425(+240) 1550 (+315)
Switching impulse withstand

voltage

To earth and between poles kVp - - - - - 850 950 1050 1175
Across the isolating distance kVp - - - - - 700(+245) 800(+295) 900(+345) 900(+450)

* 36 KV on demand
. her currents on demand
*** 3s for 40 KA

45 TVsyTls

Los transformadores de tensidn y de corriente permiten obtener valores de la linea. Segun el
propésito (medicion o proteccidén) que tengan dichos valores los transformadores tendran
diferentes especificaciones en sus nucleos.

451 Tis

Se selecciond un transformador de intensidad CA-145 fabricado por Arteche (ver pagina numero
345 de la Memoria de Cdlculos) con una relacion de corriente 600A/1A con los siguientes
nucleos:

e Nducleo para proteccién 100VA 5P20
e Nducleo para medicién 100VA clase 0.5
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Aislamiento papel-aceite > Modelo CA

Tension Tensiones de ensayo lilticies e Dimensiones

el fuga Peso
fodele de . estandar tkg)

= 93‘:“'\"_‘: i FI::::[:: :t?igla Impulso Maniobra (mm) A T H

Lie (kVp) (kvp) (mm) (mm) (mm)
(kv)
CA-36 36 70 170 - 00 350 1185 1.625 250
CA-52 52 a5 250 - 1.300 350 1185 1625 260
CA-72 725 140 325 - 1.825 350 1.335 1.775 280
CA-100 100 185 450 - 2500 350 1.335 1775 290
CA-123 123 230 550 - 3.075 350 1.665 2095 300
CA-145 145 275 650 - 3.625 350 1.665 2.095 310
452 TVs

Se selecciond un transformador de tension UTE-145 inductivo con aislacion de aceite-papel
fabricado por Arteche (ver pagina numero 345 de la Memoria de Cdlculos) con una relacion de
tension para la tension de linea de 132kV/110V con los siguientes nucleos:

e Ndcleos de proteccién 100VA 3P
e Nucleos de medicion 100VA clase 0.5

Alslamlento papel-aceite > Modelo UT

Tension Tensiones de ensayo . Dimensiones
= : Linea de
maxima Beotencia o D
Modelo de Frecuencia térmica o £
S ] i Impulso Maniobra VA estandar AxB H ke
servicio industrial Vi KV VA e
(V) (k) (kVp) (kVp) (mm) (mm)
UTB-52 52 a5 250 = 1500 1.300 300x300 1335 95
UTD-52 52 95 250 - 2.000 1.300 330x200 1.3295 150
uTB-72 725 140 325 - 1.500 1825 300x300 1335 108
uTD-72 725 140 325 = 2.000 1825 330x300 1.395 150
UTE-72 725 140 325 & 2500 1825 400x430 1.645 285
uTD-100 100 185 450 = 2.000 2.500 330x300 1.690 165
UTD-123 123 230 550 - 3.000 3.075 350x475 2120 292
UTE-123 123 230 550 - 3.500 3.075 350x475 2120 255
UTE-145 145 275 650 a: 3.500 3625 350x475 2105 335

Pagina 48 de 51



5 Conclusion

Para darle forma a este proyecto se plantearon diferentes alternativas en todas sus partes,
eligiendo la que mejor satisfaga las necesidades planteadas. Siempre buscando el bienestar
social, se plantearon soluciones innovadoras para la region, buscando anular el impacto visual
de esta obra con la utilizacién de cable subterrdneo en alta tensién y con un detallado andlisis
técnico del mismo. La traza del tramo aéreo se realizé en zonas inundables, pero de muy baja
recurrencia hidrica, evitando asi futuros inconvenientes de urbanizacion e invasion de
electroducto.

En conclusidn, con la realizacidn del proyecto se logra dar a Concordia la calidad y confiabilidad
de abastecimiento energético que requiere. Permitiendo su correcto desarrollo industrial,
comercial, turistico y urbano, y dejandola excelentemente posicionada para el futuro.
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7/ Anexo

A continuacidn se presentan los resultados del estudio de la posibilidad de realizar una base de
una estructura de suspensién con el método Sulzberger como alternativa técnico-econdmica

de las bases Pohl.

Tipo de base

Volumen [m3]

Condicion critica

Sulzberger Romb

Pohl 3.55 Momesticidad
Sulzberger Cuadrada 9.2 Plasticidad fondo
751 ) Momento flector y plasticidad

Tabla resumen

El realizar la base por el método de Sulzberger (tipo cuadrada o romboidal) provocaria un
incremento considerable al volumen de hormigdén. Ademds es de destacar que el método
Sulzberger romboidal no verifica la condicién de plasticidad debido al incremento de la tension
por dicha disposicidn. Para mayores detalles ver pagina 350 en “Memoria de calculos”.
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