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La presente invencién se refiere a unos perfecciona-
mientos aplicables'a las lineas eléctricas de cable para alta
tensién (especialmente superior a 200 KV) y, en particular, a
las lineas eléctricas para alta tensiétn refrigeradas mediante
la circulacién forzada de un fluido por el interior de los ca- .
bles que componen esta linea eléctgica.

Preferiblemente, pero no con carécter exclusivo, es—
ta linea eléctrica esté& compuesta por cables O.F.,, y el fluido
refrigerante es el mismo fluido de impregnacién de dichos ca-
bles O.F.

En estos filtimos afios, la evolucién técnica en el cam-
po del transporte de la energia eléctrica se ha orientado, tan-
to para aplicaciones terrestres como subaqueés, hacia la insta-
lacién de lineas eléctricas de potencia cada vez mayor.

BEsto compbrta, de hecho, numerosas ventajas técnicas
y econémicas: Reducciédn del ntmero de cabies que componen la
linea eléctrica a igualdad de energia transportada; mayor sen-
cillez operativa; ahorro de tiempo y de mano de obra en la ins—
talacién y en la manutencién de la linea eléctrica, etc.

Por el contrario, el aumento de la potencia eléctrica
implica un relevante problema técnico: E1 aumento del calor
producido en los conductores por el paso de la corriente, o sea,
el calor producido por efecto Joule.

como que la disipacién del calor por la via natural
(a través de los estratos aislantes, la superficie del cable y
el ambiente) siempre es més bien lenta y limitada, el aumento
de la potencia implica, a igualdad de otras condiciones, un re-

calentamiento de los conductores del cable.
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Los técnicos saben que una temperatura de los conduc-
tores alrededor de 85 a 90°C es el maximo admisible en la prac-
tica, ya que por encima de estos valores se produce un répido
decaimiento de la vida media del aislante y a una peligrosa re-
duccién de las condiciones de seguridad eléctrica.

Las posibilidades de aumentar la potencia transmitida
estén, por tanto y en general, ligadas con la posibilidad de disw-
persar el calor producido en los conductores.

Una provisién, que frecuentemente encuentra realizacién
practica en cables terrestres, consiste en hacer circular un
fluido refrigerante (aire, agua, etc) por una conduccién que

circunda el cable o es adyacente al mismo; ello aumenta, a i-

-gualdad de temperatura en los conductores, el salto térmico en-

tre el interior del cable y el ambiente, favoreciendo la disipa-
cibén en la direcciédn radial del calor prodgcido en los conducto-
res. Pero se obtiene un resultado claramente mas eficaz, hacien-
do circular de modo forzado un fluido refrigerante por el inte-
rior del cablé, es decir, extrayendo calor de las mismas zonas
donde éste es producido. |

En la préctica esto es realizado haciendo circular un
fluido oportunc por uno o varios canales longitudinales, inter—
nos o adyacentes a los conductores; en el caso de los cables O.
F. se utiliza generalmente el mismo fluido de impregnacién del
aislamiento de papel haciendo circular esfe fluido por el canal
dispuesto longitudinalmente en el interior de cada uno de los
conductores.

De cualquier modo, en todos los casos la refrigeracién

es efectuada llevando a cabo una circulacién forzada y en con-.
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tinuo de un fluido apropiado, que entra a baja temperatura por
un punto determinado del cable y sale a temperatura mas elevada
por otro punto del mismo,

En la practica, una linea eléctrica para alta tensiém
comprende uno o varios cables; a causa de la longitud de la pro-
pia linea, cada cable se compone de varias secciones (cada una -
de las cuales tiene una longitud de un kilbmetro aproximadamenfe)
conectadas medliante juntas que los expertos conocen con el nom—
bre de "juntas o uniones tampén". o

' Estas juntas conectan eléctrica pero no hidréulicamen-
te secciones de cable adyacentes. De hecho, cada una de estas
juntas tampén estd dividida en dos compartimientos, cada uno de
1os cuales est4 conectado a un extremo de doé secciones de cabie
adyacentes y a través de los cuales es posible efectuar la admi-
sibn y la descarga del fluido refrigerante.

Por otra parte, estas secciones de cable estén sﬁbdi-
vididas generalmente en varios tramos (cada uno de los cuales
tiene una 1on§itud de algunas centenas de metros) conectados me-
diante juntas normales (o directas), que conectan eléctrica e
hidré&ulicamente tramos adyacentes de cable. '

Segtin la técnica conocida, la refrigeracién es efectua-
da, pues, mediante la circulacién forzada y continua de un flui-
do que entra en el cable a baja temperatura por el extremo de una
seccibn y sale a temperatura més elevada:por el extremo opuesto
de la misma seccidn.

En el caso de una linea eléctrica formada por un solo
cable, cada secciétn es refrigerada de modo independiente de las

otras; por tanto el fluido que sale de un extremo de una secciédn
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de cable recorre un circuito exterior, a 1o largo del cual se
hallan insertos un‘intercambiador de calor, que lo devuelve a
la temperatura deseada, y una bomba, que 10 reintroduce a pre-
sién en el extremo opuesto de la misma secclén de cable. |

En el caso de una linea eléctrica formada por varios
cables, es practica corriente extender la refrigeracitén efectus-
da sobre una seccién de un cable a las secciones contiguas de
los otros cables, mediante oportunas conexiones hidré&ulicas en
serie o en paralelo.

Segtn la técnica conocida, cada circuito de refrigera-
cién que comprende un intercambiador térmico y una bomba, provee
a las exigencias térmicas de un grupo de secciones contiguas,
es decir, de un grupo que comprende una seccién de cada uno de

los cables que forman parte de la linea,

El caudal de la bomba, las temperaturas de entrada y
de salida del fluldo, las prestaciones del intercambiador térmi-
co y las propiedades quimico-fisicas del fluido han de ser cal-
culados en funcién de las caracteristicas operativas de la linea
eléctrica (longitud de las secciones, potencia transmitida, ti-
po de cable, etc).

De cuanto antecede resulta evidente que una linea eléc-
trica deberé estar dotada, segin la técnica conocida, de al me-
nos una bomba y un intercambiador térmico para cada seccién (1i-
nea formada por un cable tnico) o para céda grupo de secciones
(linea formada por varios cables).

Ello comporta inconvenientes de orden técnico y econé-
mico. '

En primer lugar, si la linea eléctrica es larga, es ne-
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cesario disponer de un ntmero elevado de bombas y de intercambia-
dores térmicos. '

De hecho se ha de considerar 'que cada circuito de re-~
frigeraciétn debera disponer, por norma, de dos bombas y dos in-
tercambiadores de calor conectados en paralelo entre si, para e-
vitar el riesgo de peligrosas inter?upciones de flujo en el casp
de dafios en una de las instalaciones. 7

En segundo lugar (y este es, quizés, el mayor inconve-
nienfe), no siempre el conjunto de la instalacién (bombas, in-
tercambiadores, vélvulas, instrumentacién, etc) relativa al cir-
cuito de refrigeracién, encuentra facil colocacién en la vecine
dad de la seccibén considerada.

Por ejemplo, en el caso de una inSfalacién urbana pue-
den surgir problemas notables como 1a.carencia de espacio para
el alojamiento del'aparellaje y de la instrumentaciétn, la necesi-
dad de eficaces medidas de seguridad, la molesta disipacién de
calor en el ambiente por parte de los intercambiadbreé térmicos,
el ruido y las vibraciones de las bombas, y asi sucesivamente.

Es evidente que todos estos problemas aumentan en rela-
ciétn con el ntmero de los circuitos de bombeo y de refrigeracién
necesarios para suplir a las exigencias térmicas de toda la linea |
eléctrica.

Un inconveniente ulterior viene dado por la necesidad
de disponer, a lo largo de toda la lineaieléctrica de alta ten-
sién, de una linea de corriente auxiliar para el accionamiento
de las bombas y para el funcionamiento de los intercambiadores

térmicos.

Los indicados inconvenientes son obviados con la linea
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eléctrica para alta tensibn, perfeccionada de acuerdo con la pre-
sente invencién, |

De hecho, constituye objeto de la presente invencién
unos perfeccionamientos aplicables a lineas eléctricas para alta
tensién que comprendén wo o varios cables, cada uno de los cua-
les tiene al menos un conductor aislado con papel impregnado de
diversos modos o con material sintético extruido, estando este
cable subdividido en una pluralidad de secciones conectadas en=-
tre si mediante juntas tampén, estando provista cada seccién,
en toda su longitud, de al menos un canal longitudinal interno,
destinado al flujo de un fluido refrigerante, encontré&ndose lia
entrada de este fluido en uno de los extremos de la seccién, y
la salida en el extremo opuesto de la misma,.perfeccionamientos
caracterizados por el hecho de conectar la entrada de fluido de
cada seccién a wn primer tubo colector, unido mediante un con-
ducto con un segundo tubo colector enlazado a la salida de dicho
Fluido de cada seccidén, estando insertos en este conducto, en
serie entre siL al menos un intercambiador térmico y una bomba
que tiene su descarga vuelta hacia el primer tubo colector y la
aspiracién al segundo tubo colector.

Las ventajas técnicas de la linea eléctrica para alta
tensibn perfeccionada de acuerdo con la invencién, resultaran evi-
dentes del ejemplo no limitativo de realizacién préctica, repre-
sentado esquematicamente en la figura ﬁnica de la adjunta léamina
de dibujos.

Este ejemplo se refiere a una linea eléctrica trifasi-
ca, O sea, una lineé eléctrica que comprende tres cables unipo-

lares; por otra parte, cada cable es del tipo 0.F., es decle,
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que comprende un conductor aislado con papel impregnado, y atra-
vesado por un canal'longitudinal por el que discurre como fluido
de refrigeracién el mismo fluido de impregnacién del papel.

Naturalmente se sobreentiende que la presente invén-
cién se aplica ventajosamente incluso en el caso de una linea e~ -
léctrica que comprenda un ntumerc distinto de cables, unipolares:
0 no, y aunque no sean del tipo O.F.

En la figura se observa que la linea eléctrica para .
alta tensién -L- comprende los cables -Cl, C2 y C3-; cada uno de
estos cables es del tipo O0.F. y comprende, pues, un conductor
aislado con papel que puede estar impregnado de diversos modos
(por ejemplo decilbenceno o dodecilbenceno), y un canal interno
y longitudinal respecto al conductor, para el flujo del fluido
refrigerante, que es el mismo fluido de impregnacitn.

cada uno.de los cables -Cl, C2 y C3~ est& dividido =n
varias secciones conectadas mediante juntas tampén.

En la figura, el cable -Cl- es el tmico representado
en todo su deéarrollo entre los dos terminales =Tl y T2-; en es=—
tos terminales (conocidos en si) se hace circular asimismo el
Fluido refrigerante. V

El cable ~Cl- estéd dividido en las secciones - Sl, 52,
83, S4, 85- y -S86-, conectadas mediante las juntas tampétn -=Gi,
G2, G3, G4 y G5-; evidentemente, el ntmero de estas secciones
puede variaf en relaciétn conla longitud f las exigencias opera-
tivas particulares de la linea eléctrica. .

La longitud de cada seccién es del orden del kilémetro;
no obstante, dado que los tramos de cable O.F. son, por lo gene-

ral, del orden de algunas centenas de metros, cada secciédn se
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compone de varios tramos conectados mediante juntas normales o
directas (no represéntadas en la figura ).
Estas juntas, a diferencia de las uniones tampbn, co-
nectan eléctrica e hidréaulicamente tramos adyacentes de cable.
Finalmente, en el caso de una linea eléctrica de lon~
gitud particular, pueden existir razones técnicas que aconsejen
una subdivisién de la linea en dos o més troncos, cada uno de

los cuales es refrigerado de acuerdo con la presente invencién.

Respecto a los cables ~C2 y C3~ sblamente se ha repre
sentado, bor sencillez, las correspondientes secciones -§7 y
§8- con las respectivas juntas tampbén -G6, G7, G8 y G9-.

Cada junta tampén, como es sabido de los expertos, a-
segura la conexién eléctrica entre dos secciones adyacentes de
cable, pero impide el paso de fluido de una seccifém a la otra.

De hecho, cada una de estas juntas tampbqée compone -
de dos compartimientos separados hidréulicamente; para la junta
tampén -Gl- los compartimientos -la y lb-, para la -G2- los |
~2a y 2b=, pafa la-G3- los ~3a y 3b-, para la =G4~ los -4a y
4b-, para la -G5- los -5a y 5b-, .para la -G6- los -6a y 6b-,
para la ~G7~ los -7a y 7b-, para la -G8~ los -8a y Bb- y para
la -GS~ los -9a y 9b-.

A través de cada uno de estos compartimientos, conec-
tado a uno de los extremos de una seccién de cable, tiene lugar
la admisi6n o la descarga del fluido refrigerante que circula
por el canal longitudinal interno del conductor.

Con referencia a la figura, los compartimientos indi-
cados con la letra -a- estén destinados a la admisi6n del flui-

do refrigerante, mientras que los indicados con la letra —b-
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estén destinados a la descarga de dicho fluido.

Paralelaménte a la linea eléctrica ~L- compuesta por
los cables ~Cl, C2 y C3- se hallan dispuestos un primer y un se-
gundo tubo colector, -TCl y TC2- respectivamente. '

Estos tubos colectores -TCl y TC2- estén conectados
entre si por un conducto -~TC3- sobre el que se hallan insertos
mutuamente en serie en intercambiador térmico -SC- y la bomba
~P-; a lo largo de este conductor -TC3- se ha dispuesto, ademas,
el depbsito -SE- que contiene el fluido refrigerante.

El primer tubo colector -TCl- esté unido a la descar-
ga de la bomba -P-, mientras que el segundo tubo colector -TC2-
est& wido a la aspiracién de dicha bomba. -

Por tanto, en el primer tubo colector —TCl- corre
Pluido a baja temperatura y a la presién generada por la bomba
e . ,

Este fluido es tomado por intermedio de oportunas deri-

vaciones ~D1, D2, D3, D4, D5 y D6- del primer tubo colector

" ~TCl- e introducido en wno de.los extremos de la seccién de tu-

bo =81, 82, 83, 84, 85 y S6-, respectivamente a través de los
compartimientos ~la- de la junta tampén -Gl-, -2a- de la -G2-,
-3a~ de la -G3-, -4a~ de la -G4-, -5a- de la -G5-, y del termi-
nal -T2-. |

El fluido que sale del extremo opuesto de las seccio-
nes -Sl1, S2, S3, S4, S5 y 86~ (a través del terminal -Tl- y el
compartimiento -lb- de la junta tampbn -Gl-, -2b~ de la -G2-,
-3b- de la ~G3-, —4b- de la -G4-, y -5b- de la ~G5-), es recogi-
do a través de oportunas derivacidnes -D7, D8, D9, DiQ, D1l ¥y

D1l2-, en el segundo tubo colector -TC2-.
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Por este Gltimo corre, por tanto, fluido a presion in-
ferior v a temperatﬁra mas elevada respecto a la presitn y a la
temperatura del mismo fluido que se derrama por el primer tubo
colector -TCl-,

E1l fluido que corre por el segundo tubo colector -TC2-
es llevado por medio del conducto ~TC3- hacia el intercambiacdor
térmico -SC~ (que funciona con agua, aire o por cualquier otro
sistema conocido) que lo devuelve a la temperatura inicial desea-
da; este fluido es reintroducido, finalmente, en el primer tubo
colector -TCl- por medio de la bomba ~P-.

A lo largo del conducto -TC3- se halla dispuesto asi-
mismo el dep6sito -SE~ del fluido refrigerante, gque sirve tanto
para reintegrar el fluido refrigerante eventualmente disperso
al exterior, como para compensar las variaciones de volumen de
dicho fluido como consecuencia de las variaciones de temperatura.

El conducto ~TC3- que conecta los primer y segundo tu-
bos colectores =~TCl y TC2- puede ser dispuesto entre dos puntos
cualesquiera de los tubos colectores primero y segundo.

La disposicién ilustrada en la figura, de los extremos
del tubo -TC3- entre las derivaciones -D3 y D4~ del primer tubo
colector ~TCl- y entre las derivaciones ~D10 y Dll-~ del segundo
tubo colector ~TC2-, tiene, por tanto, sélamente un valor ejem—
plai.

Las flechas representadas en lé‘figura indican la cire
culacion del Ffluido en el primer y el segundo tubos colectores,
en el conducto que une estos primer y segundo tubos colectores,
en las secciones de cable, en el intercambiador térmico y en la

bomba.
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Haciendo referencia a los tramos de los cables -C2 ¥y
C3-, que constituyen, junto con el cable —Cl- la linea eléctri-
ca trifésica —L;, se observa como se efectfia la refrigeracién
de las tres secciones -S54, S7 y 88~ contiguas.

El fluido tomado en la derivacién ~D4- del primer tu-
bo colector -TCl- se reparte entre %os extremos de cada una de
las secciones -S54, S7 y S8~ a través de los compartimientos -4a,
7a y 9a- de las juntas tampbn -G4, G7 y G9-, respectivamente.'

El fluido circula por las tres secciones indicadas y!
sale de los extremos opuestos de las mismas por los comparti- h
mientos -8b~, 6b y 3b- de las juntas -G8, G6 y G3-, respectiva-~
mente; este fluldo confluye finalmente, mediante la derivacién
~D10~-, en el segundo tubo colector -TC2-.

Es evidente que el caudal de la bomba, las dimensio-
nes del primer y del segundo tubos colectores y del conducto que
los une, las temperaturas de entrada y de salida del fluido por
los extremos de cada secclén de cable y las prestaciones del ine
tercambiador térmico, deberén ser definidas en cada caso a base
de las caracteristicas operativas de la linea eléctrica (poten-
cia transmitida, ntmero de secciones, tipo de cables, etc).

De cuanto se ha explicado resulta claro que las venta-
jas de la linea eléctrica para alta tensién perfeccionada segtn
la presente invenci6n, se derivan de la adopciétn de un primer
tubo colector del que se toma el fluido réfrigerante a presién
y a baja temperatura para introducirlo en los canales longitu-
dinales internos de las varias secciones de cable, y de un segun-
do tubo colector en el que es descargado el mismo fluido refri-

gerante a presibm inferior y temperatura mas elevada.
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Estas operaciones son realizadas con el empleo de u~
na sola bomba y de ﬁn solo intercambiador térmico, 1o que im-
Plica una notable simplificacién técnica y un considerable aho-
rro econdmico respecto a la técnica conocida. |

Por otra parte, el intercambiador térmico, la bomba,
el depbsito para el fluido y todo el aparellaje (no representado
en la figura) de control e instrumentacién, pueden ser dispues—
tos en cualquier punto de la linea eléctrica; ello permite se-
leccionar la posicién més idénea por m&s facilmente accesible,
pPor mas segura o porque ya tiene pfevista infraestructura.

Se ha descrito sbélamente un ejemplo se realizacién
Practica de linea eléctrica para alta tensién de acuerdo con la
presente invencién, y se entiende comprendidés dentro del ambito
de la misma todas las variantes accesibles a un técnico del ra-

mo.
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REIVINDICACIONES

. 1. Perfeccionamientos en lineas eléctricas de cable
para alta tensién, que comprenden uno o varios cables, cada.u-
no de los cuales tiene al menos un conductor aislado con papel..
que puede estar impregnado de diversos modos, o con material
sintético extruido, cable que se halla dividido en una plurali-
dad de secciones conectadas entre si mediante juntas tampbn(
cada una de cuyas secciones esté provista en toda su longitud
de al menos un canal longitudinal e interno, destinado a la cif-
culacidn de un fiuido refrigerante, encontréndose la entrada'i
del fluido en unoc de los extremos de la seccibdn y la saliga eﬂt
el extremo cpuesto de la misma, caracterizadés por el hecho déj
que la entrada de fluido en cada seccibén estad conectada a un
primer tubo colectdr, unido mediante un conducto con un seguhdo
tubo colector enlazado con la salida de fluido de cada seccibn,
estando inserﬁos en este conducto, mutuamente en serie, al me-
nos un intercambiador térmico y una bomba que tiene su descarga
hacia el primer tubo colector, y la aspiracién hacia el segundo
tubo colector.

2. Perfeccionamientos en lineas eléctricas de cable
para alta tensién, segim la reivindicacién 1, caracterizados
por el hecho de insertar en el conducto que une 10s primer y
segundo tubos colectores, un depb6sito de:expansién.

3. Perfeccionamientos en lineas eléctricas de cable
para alta tensién, segfn las reivindicaciones 1 y 2, caracteri-
zados por el hecho de que el fluide refrigerante esté consti-

tuldo por el mismo fluido de impregnaci6én del cable.
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4. Perfeccionamientos en lineas eléctricas de cable
para alta tensién, |

La presente memoria descriptiva consta de quince ho-
jas foliadas escritas a miquina por una sola de sus caras. |

Barcelona, 25 de octubre de 1979

JSTRIE PIRELLI SOCIETA
AZIONI
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