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El presente provecto ha sido elaborado de 1a faorma
mas metdadica posible teniendo presente ta gran
importancia que tiene para una zona tan prbspera de 1la
selva amazonica, como es el valle del Alto Mayo en el
departamentn de San Martin, el contar con una ltinea de
transmision que interconecte a los principales distritos
de las provincias de Moyochamba y Rioja a la central
hidroeleéctrica del rio Gera, ta misma que seria 1la

primera en esta zona del pais.

E1 provyecto se elabord siguiendo dos normas
importantes :: (1) coordinacitn clara v concisa en todas
tas partes que componen los capitulos del proyectos (2)
buscar en todo momento adecuarlio a 1o gque debe ser un
proyecto en ingenieria, es decir gue aparte de dar un
aporte tecnico en el disero de la linea 1o que busca es lta
optimizacion econdmica de dicho aporte de manera que

brinde la mejor opcion posible de disenro.

E1 desarrolilo de esta tesis empieza con una

introduccidn a 1o que representa la zona comprendida  en



el area del proyecto, es decir su  importancia en la
economia nacional por su aporte sobre todo en el sector
agricola, sus necesidades energeticas v o que
significaria para su desarrollo la puesta en marcha de la
central hidroeléctrica del Gera vy el disero de la linea de
transmision para lievar energia electrica & las
localidades en mencitn. Los demas capitulos van mostrando

pasc a paso las pautas a seguirse en el dise”noc de la linea

misma: conductor, estructuras, el trazado propioc de 1la
l1inea, las especificaciones tecnicas, tanto de materiales
como de montaje para finalizar con el metrado v

presupuesto.

El proyecto intenta en todo momento minimizar costos
mediante la comparacitn de alternativas especialmente en
la seleccibn de materiales, peroc sin que ello sacrifique
de ninguna manera el criterio tecnico con un  margen de
seguridad normalizado que debe primar en este tipo de

disenos.

Este proyecto no hubiera sido posible sin la valiosa
colaboracion del Ing. FRoberto Reategui, supervisor de
obras de la central hidroelectrica del vrioc Gera, @& cargo
de 1la compania espanocla "Et ECMOR”, a quien guedo por
siempre agradecido, sSin dejar de mencionar al Ing. Jorge
Ponce F. ma asesor en este proyecto por su  constante

dedicacion & <=u profesidn y por compartir su amplia



erperiencia en el campo de la ingenieria eléctrica a guien

se 1o solicite; a el también mi eterna gratitud.



caPrPITUuLAG I

INTRODUCCION
El ewtenso valle del Alto Mayo, formado por las
provincias de Moyocbamba v Rioja, tiene como distritos

principales a las localidades del mismo nombre, ademas del
distrito de NMuevo Cajamarca ubicado en la provincia de

Rioja.

Este wvalle es en la actualidad una de las zonas agro-
industriales mas importantes del pais, va que su
vertiginoso crecimiento agricola-industrial ha logrado
wtbicarlo como la segunda Aarea arrocera nacional. La
apertura de vias de comunicacion tales como la carretera
de penetracion de la selva, llamada "Marginal de 1a
Selva”, asi como la modernizacidon del terminal aéreo de la
ciudad de Rioja, han traido como consecuencia una masiva
inmigracion de pobladores tanto de 1la costa como
principalmente de la sierra en especial de La Libertad v
Cajamarca. Todo esto ha originado un acelerado crecimiento
de las localidades en mencitn con la légica insufiencia de

los servicios basicos, entre elios la energia electrica.



tas 1locatlidades de Moyobamba, Rioja y Muevo Cajamarca
cuentan en la actualidad con servicio de eléctricidad las
24 horas del dia, peroc su emplec es casi ewclusivamente
para alumbrado domestico, salvo pequenos talleres e

industrias que la utilizan de manera restringida.

Las provincias de Moyobamba vy Rioja cuentan con
importantes distritos, siendo los principales : Calzada,

Habana, Soritor en Moyobamba y Muevo Cajamarca, Yuracvyacu,

San Fernando en Rioja. En estos distritos existen plantas
molineras de arroz, aserraderos, granjas avicolas vy
ganaderas de gran capacidad, que se autocabastecen con

grupos electragenos propios, siendo el combustible escaso
y @a precios prohibitivos. El1 combustible tiene que ser
transpor tado desde la costa, v en epocas de
precipitaciones pluviales intensas tentre los meses de
enero -— abril}) muchas wveces 1las carreteras se ponen
intransitables 1o gque obliga a un racionamiento del
servicio eléctrico a stlo 12 horas en las localidades
mencionadas, ocasicnando tambieén escasez de combustible
para las imdustrias arroceras, madereras y otras. Todo
esto encarece los costos de produccion y  frusta 1la
productividad real Qque se alcanzaria de no existir este
agudo problema; mas aun existen en la actualidad algunos
proyectos importantes tales como : la fabrica cementera en
la provincia de Rioja, una planta lechera en Moyobamba

(distrito de Calzada) todo 1o cual hace pues de urgente



necesidad dotar al valle del Altoc Mayo de un eficiente v

sobre todo economico sistema de electrificacion.

El proyecto especial "Alto Mayo”, es el ente del
estado que desde hace mas de una decada esta 1llevando a
cabo todos los proyectos agro-industriales de esta zona, v
es quieén conjuntamente con el proyecto especial "Bajo Mavo
y Huallaga Central” y el Ministerio de Energia y Minacs ha

planificado vy esta llevando a cabo la construccion de 1la

central hidroeléctrica del ric Gera. Esta central tendra
una capacidad de Generacion de 6,000 KW, la misma gue
puede incrementarse en un futuro cercano hasta

aprorimadamente 7,300 Kw al entrar en paraleloc con 1la
pequena central hidroeléctrica que esta en proyecto,
aprovechando un gran desnivel del rioc Mayo a la altura
del centro poblado de "Marona”, que esta a sglo 6 Km de
Moyobamba (a la margen derecha de la carretera :C.H. Gera

- Movyocbamba) por donde pasara la linea de transmi=ign de

este proyecto, VY cuya capacidad de generacibtn sera de
1,500 KW  aprorimadamente. Existe ademas un tercer
proyecto LLa pequena central hidroeléctrica de "Nuevo
Cajamarca”, sabre el ric MNegro, cuya ubicacion esta entre

las localidades de Rioja y Nuevo Cajamarca, gque se calcula
que generara también unos 1,300 KW y que abastecera
integramente a Nuewvo Cajamarca y localidades aledafas a

ella.



Por estos proyectos existentes de préoxima ejecucion se
ha decidido la construcciton de una linea de transmisian de
60 kV para conducir la energia procedente de 1a C€.H. del
Gera vy al pequena central de "Marona” a los distritos de
Moyobamba y Riocja de 40 Km de recorrido, mientras que una
linea de subtransmision de 20 kY de 24 Km de longitud, a
partir de la S.E. de Rioja abastecera al distrito de Nuevo
Cajamarca vy demas centros poblados cercanocos a esta
localidad; de todo esto se concluye gque en un  futuro
provimo la linea de transmision de 60 KV  abastecerad
unicamente a los distritos de Moyobamba vy Rioja (y
distritos mas cercanos a ellos); mientras que la central
hidroeleéctrica de Nuewvo Cajamarca sobre el rio NMNegro
abastecera mediante la linea de subtransmisiton de 20 kY al

distrito del mismo nombre y sus localidades circundantes.



2.1.

capPpPITULO 1T

CARACTERISTICAS BASICAS DEL PROYECTO

AMCANCES .- El sistema segiin el proyecto debera
constar lo siguiente :

Una S.E. de llegada en Moyobamba compuesta de un
embarrado simple de 60 kV al que se conecta un
transformnador de potencia de 3.5 MVA - 60 /710 KLV por

medio de seccionador de barvra e interruptor.

Una subestacion en Rioja, a donde llega la linea de
60 KV procedente de la S.E. de Moyobamba, que
alimentara a traves de seccionador de cuchillas a un

transformador de 4.5 MVA - 607 20 V.

Una S.E. en Muevo Cajamarca 20 /10 kV de 1. MVA a
la que llega la linea a 20 kV procedente de la G.E.

de Rioja.

Una S.E. de salida en la central hidroeléctrica del
"Gera" compuesta de un embarrado simple de 10 kV del

que partiran tas celdas con interruptor



desenchufable. tina de ellas alimenta a un
transformador elevador de 7 MYA 10760 kY, que
alimentara a 1la linea de Moyobamba v la otra a un
transformador elevador de 100 KYa - 10/20 kY que

alimentara a la linea de Jdepelacio y Shucshuyacu.

De 1la linea de 20 kY que sale de la subestacion de
Rioja,se haran derivacione= a 10 kY para alimentar a
los distritos aledanos a ewcepcion de Soritor v

Yorongos los que se alimentaran a 20 kY.

El presente trabajo no abarca el estudioc de las

subestaciones de transformaciton, ni las linea= de
subtransmisiin del subsistema de distribucian
primaria, vya que el reordenamiento de estas redes

debera hacerse como paso previo a la puesta en marcha

de la central.

Se disernaréd la linea de transmisison entre la C.H. del
Gera - S.E. Moyobamba - S.E. de Rioja a &0 kY de 40

Km de recorrido.

OBJETIVOS .- Esta linea de transmision tiene como
objetivo principal solucionar el problema de falta
de energia eleéctrica eficiente vy econdomica en ta
zona, @& la ver que permitir el despegue definitivo

del valle del Alto Mayo, integrando a grandes zonas
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marginales al servicioc electrico permitiendoc su
desarrollo econdmica. FEste proyecto trata de dar un
aporte tecnico-6ptimo para el disefo de esta linea,
mediante 1la exposicion de criterios v métodos que
pueden contribuir a un mejor diseAo vya gque no  se
limita s6lo a aportar datos teécnicos, sing que se
centra en la seleccitn lo mas econdmica posible de
los materiales a emplearse sin sacrificar de modo

alguno las normas técnicas de seguridad.

2.3 GENERAL IDADES

2.3.1% Ubicacion . La zona involucrada en el proyecto
se encuentra en el departamentoc de  San Martin,
provincias de Moyocbamba vy Riocja conocida en la selva
como "WYalle del Alto Mayo"”. Esta comprendida entre
las siguientes coordenadas geocgraficas :16° de latitud
sur vy 76° de longitud oeste jlas ciudades de
Moyobamba vy Rioja se encuentran a 860 m de altitud.

Evisten importantes vias de comunicacidn gque unen a

esta Zona con la costa, asi por ejemplo por
carreteras tenemos la de penetracion: Lima - Olmos

Pedro Ruiz - Rioja - Movyocbamba vy por el centroc
tima - Huanuco - Tingo Maria - Tarapoto Moyobambay

ademas via aeérea tenemos el modernoc terminal aereoc de

Tarapoto vy el de Riaoja.
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2.3.2. Gecgrafia del tugar — Clima .- E1 &rea geografica

del lugar corresponde a la zona de selva alta (regién
Rupa - Rupa) presentando por 1o tantoc condiciones
tipicas de esta regitn es decir relieve inclinado

accidentadoc cubierta de densa vegetacion de selva
tropical. El levantamiento topografico para trazar
el recorrido de la linea debe buscar en 1o posible
zonas geolégicas llanas, asi como condiciones gptimas

del terreno.

El clima es tropical con una temperatura media anual
de 25°C con abundante humedad atmosferica como
consecuencia de encontrase en regiones de altas
temperaturas; con  excesivas precipitaciones en
cantidad que supera los 3,000 mm anuales 1o que le
convierte en la region mas lluviosa del Peru,
especialmente entre 1los meses de enero-abritl,
mientras que éstas disminuyen apreciablemente entre

los meses de junio a diciembre.

ESTUDIA POBLACIONAL DE 1.AS LOCALIDADES INVOLUCRADAS
El estudioc poblacional en el area del proyecto fue
realizado en base al censo nacional del anmno 1961 vy

los censos de pobhlacion y vivienda de 1972 y 1981,

El1 desarrocllioc poblacional se ve afectado por 1o

siguiente :
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a) La emigracion hacia la costa especialmente de 1la

poblacion urbana en busca de oportunidades de trabajo

o mejores centros de educacion superior.

b) La inmigracion ezsnecialmente por parte de
npobladores de la sierra de Cajamarca vy La Libertad

en busca de mejores tierras de cultivo.

RESULTADOS CENSALES DE tGS AnOS 19613 19723 198%

ADEMAS DE tA POBLACTION ESTIMADA ACTUAL (1989) PARA

LAS PROVINCIAS DE MOYOBAMBA Y RIGJIA

POBLACTON URBANA

PROVINCIA 1961 19772 1981 ACTUAL
Moyobamba 13314 16552 24012 40000
Riojea 3863 8173 19274 30000
TOTALES 19177 74725 43786 70000

PROVINCIA 1941 19772 1981 ACTUAL
Moyobamba 2536 4207 12233 36000
Rioja &76 2271 18211 30000
ToteLes 2212 6478 30444 86000

A continuacidn analizaremos la variacidn porcentual
de la poblacion entre censo y censa, la tasa promedio

de crecimiento intercensal, la densidad poblacional



14

{hb/km?2) v los porcentajes que representan la
poblacion rural con respecto a la urbana, para 1las
provincias de Moyobamba y Riocja en conjunto (es decir
poblacitn total de ambas provincias que conforman 1la
zona del Alto Mayo). Todos estos resultados estan  en

la siguiente tabla :

ARG (censo) 1961 1972 1981 ACTUAL
1989

- Poblacion total 22389 31203 737390 136000

Crecimiento con resp. 39.4 136.3 111.6

al censoc anterior (%)

Tasa promedioc de cre-— 3.1 10.0 9.8
cimiento intercensal
(%)

Densidad (Hb/km2) ¥ 3.00 4.2 9.8 20.8
Poblacion urbana (7)) 85.6 79 .2 88.7 44,9
Poblacion rural (%) 14.4 20.8 41.3 55.1

TARBLA : 7-4 Estudio poblacional en conjunto de las

provincias de Moyobamba y Rioja

(%) : La superficie total de ambas provincias es de
7,300 km?2
De esta tabla podemos extraer importantes

conc lusiones, la mas importante de ellas es el
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crecimiento poblacional aceleradoc entre la segunda
mitad de la decada del 70 y casi tnda l1a deécada del
80, con un promedic de 107 anual el cual es Wnmico en
todo el pais. Esto tieme una explicacitn razonable

debido a gque en el ano de 19746 se inagurd la wvia de

penetracion :0lmns — Pucara - Bagua - Pedro PRuiz -
Ricja - Moyocbamba , 1o cual trajo como consecuencia
una masiva emigracian de pobladores de los

departamentos de Lambayeque, ta Libertad y Cajamarca
hacia Amazonas vy San Martin, principalmente de
agricultores de la saerra en busca de me3ores
tierras de cultivo, 1o cual origind gque en las
provincias de Moyobamba y principalmente en Rioja
aparecieran una serie de nuevos centros pobladosg
siendo los principales Nuevo Cajamarca, gue adguirid
la categoria de distrito a inicios de la decada del
80 vy los poblados de : San Fernando, Awajun, Pardo
Miguel vy Elias Soplin que tambien tomaron categoria
de distritos en el afo de 1985; ademas de otros
centros poblados importantes gque fueron apareciendo
tales como : Tahuantinsuyo, La Union, Segunda
Jerusaleén, Tambo, Nuevo Pert, Buenos Aires, Betania,

entre otros.

Como podemos observar la apertura de esta importante
via terrestre origind una especie de invasion al

valle del Alto Mayo de pobladores en su gran mayoria
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campesinos va aque si estudiamos el desarvollo
poblacional de las tablas vemos como rapidamente va
creciendo la poblacion especialmente la ruratl
de tal manera gque en 1989 eésta supera ampliamente a
la urbana. Tamhieén se observa que el crecimiento
promedic anual va en retroceso con respecto a 1los
ltimos arfos 1o que significa que en un futuroc dicho
crecimiento tender& a estabilizarse alcanzando una
tasa promedic del 3.5 al 47 gque es la tasa de

crecimiento promedic a nivel nacional.

Con respecto a nuestro proyecto asumiremos una tasa
promedic anual del &% para los préorximos 13 a 20
anos, tiempo en gque nos interesa el desarrollo
poblaciocnal de estas provincias, ya que esta tasa es
importante para evaluar la tasa de crecimiento detl
consumo de energia electrica {proyeccion de la
demanda de potencia vy energia para las prorximas dos

decadas) .

ESTUDIO  SOCI0 ECONOMICO .- Uno de los aspectos mas

importantes en el estudic del comportamiento del
consumo de energlia electrica es la determinacidn v
cuantificacion de los sectores de consumo, lo cual se
consigue mediante el estudic socioc—-econdmico  Ccuyos

aspectos interesantes son

— Comportamiernto poblacional
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- Analisis de los ingresocs
- Infraestructura urbana
- Principales actividades econamicas

- Planes de desarrocllio

Uno de los sectores de consumo energetico que incide
en forma decisiva para la determinacion del diagrama
de carga es el servicio domeéstico o residencial, tal
es asi qgue en ambas provincias eéste representa mas
del 707 del numero total de abonados v en 1o que a
consumo  energetico se refiere se determinG que este
sector representa casi el &07% de la energia consumida
en los aRos 80. Esto se debe principalmente,como va
1o evplicamos en el capitulo introductorioc, a que la
gran mayoria de medianas y grandes industrias tienen
equipos propios es decir se auwtoabastecen y sGlo un
reducido numero de pequenas industrias son
abastecidas por la empresa de servicio publico de

electricidad.

Luego debido a la importancia de este sector de
consumo, es que la encuesta socio econdmica nos dara
los resultados mas interesantes gque nos permitivan
enmarcar desde el punto de vista general, 1o que se
dehe esperar del comportamiento de la zona de estudio

del presente trabajo.
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Esta encuesta fue disefada para determinar las
condiciones en que se desarvrolla una vivienda

unifamiliar; los puntos evaluados fueron :

Numero de habitaciones
Numero de dormitorios

- Numero de personas por casa

- Pbtencia instalada {(para las casas gue cuentan con
el servicio}

- Gasto por consumo de electricidad (recibo de
la empresa de servicioc publico de electricidad.
Deseos de compra de artefactos eléctricos
Gastos mensuales en vela 6 kerosene con fines de
iluminacion {Para quienes no cuentan con el
servicio eléctrico).

Economia familiar.

El meétodo seguido en las encuestas del servicio
doméstico fue el del an&lisis muestral, s decir
sacar aleatoriamente una muestra vy mediante meétodos
estadisticos determinar el comportamiento en el
consumo de todo el wniverso poblacional. En 1o que se

refiere a los otros sectores de consumo como sOR

comercial, industrial, alumbrado piblico & inclusive
cargas especiales, el analisis fue integral acudiendo
a las autoridades del lugar o ante la empresa de

servicio electrico.
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Los aspectos tratados fueron

- Con las autoridades
a) Actividades econtmicas de la poblacion
b} Instituciones erxistentes
c) Industrias existentes
d} Posibilidaddes de establecer nuevas industrias vy
centros comerciales
- Con la empresa de servicio eleéctrico
{(Electroriente)
a) Potencia instalada
b) Mar»ima demanda
c) Produccitn de energia electrica
d} Tarifa eléctrica
e) Restricciones del servicio
f) Estado, operatividad vy mantenimiento de las
instalaciones eristentes

g) Recursos humanos

Ademas de las encuestas efectuadas en 1o qgue se
refiere al sector domeéstico y de recurrir ante las
autoridades y la empresa eléctrica en las localidades
involucradas en el proyecto, VY con el fin de ampliar
la tendencia del comportamiento de todos los sectores
de consumo energetico se han tomado en cuenta ademas

los siguientes puntos
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a) E1 comportamiento poblacional, analizando las
variaciones ano a ano de la poblacion, los indices
de analfabetismo, el desarrolloc del proceso
educacional, paoblacitn econamicamente activa.

b) Analisis de los ingresos; el cual muestra un alto
indice de desemplen en la zona.

c) Principales actividades econbmicas; en el que
prima la actividad agricola en la zomas rurales vy
comercial dentro de las ciudades importantes como
Ricja, Moyobamba e inclusive Muevo Cajamarca. En
1o que se refiere al sector industrial existen
industrias molineras de arroz, aserraderos Yy
ganaderos de mediano tamafo, estando en proyecto
una planta cementera en Rioja y una planta lechera

en Moyobamba.

2.6 OFERTA Y DEMANDA ACTUAL DE POTENCTIA Y ENERGIA

2.6.1 Oferta de Potencia y Energia .- A fin de

comprender la urgente necesidad del funcionamiento de
la central asi{ como el abastecimientn via la linea
de transmision’ mostraremns la potencia instalada vy
la efectiva de las provincias de Moyobamba y Rioja,
luego estos resultados los comparamos con las maximas
demandas. tas definiciones de los téerminos

mencionados son los siguientes ¢
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1) Potencia 1instalada .- Es la suma de las potencias

2)

a)

nominales (o de placa) de 1os generadores que

componen la central eléctrica de cada localidad.

Potencia efectiva .- Es la suma de las potencias
nominales de los generadores corregida por efectos
de altura vy depreciacion por tiempo de uso de los
grupos electréogenos. La vida util promedioc de los
motores diesel y generadores en generatl depende
del wuso a que se les somete y sobre todo del
mantenimiento que se les brinde; en todo caso se

asume una vida util promedioc de 20 anos.

Provincia de Moyobamba .- Consta de 06 distritos

{Moyobamba, Jepelacioc, Calzada, Habana, Soritor vy

Yantala); de los cuales s6lo el distrito de

Movyobamba, cuenta con servicio continuo de 24
horas al dia, el resto sdlo cuenta con 06 horas
entre las 18 vy las 24 horas, la relacion de

equipos es la siguiente.
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1) MOaYaBAMBA

MOTOR PRIMO (GEMNERADOR) POTENCIA POTENMCIA ARG DE

MOMINAL EFECTIVA INSTAL.

{ KW) { W)

Stork  Siemens 150 100 1968
Stork Siemens 150 100 1968
Skoda 65 R.E.M. 43?2 380 1976
Skoda 65 R.E.M. 84372 380 1976
CAT D.399 B.T.S. 830 7Q0 19872
72} OTRAS DISTRITAS
- geeELacta
CAT 3304 C.A.T. {0 85 1976
Perkins B.T.S. 30 43 1983
- CAL7ADA
CAT 3406 C.A.T. 2190 190 1980
- HABANA
Perkins B.T.S. 37 35 1987
- SORITOR
CAT 34172 Siemens 320 500 1987
- YANTALO
Lister Siemens 33 30 1987
b} Provincia de Rioja.- Consta de 9 distritos (Rioja,

Posic, VYorongos, Yaracyacu , Soplin Vargas, Pardo

Miguel, Awajun, San Fernando y Muevo Cajamarca)l) al
igual gque en el caso de Moyobamba sole el distrito

de Rioja cuenta con suministro las 24 tHoras al
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dia, mientras que los distritos de Yaracyacu
Mueva Cajamarca, cuentan con servicioc 06 horas
los demas distritos no cuentan con ningiin servicio
v stla algunaos particulares poseen grupos
electrogenos propios a su servicio. tLa relacion de

equipos es la siguiente :

1} RIGJA

MOTOR PRIMO  (GENERADOR) POTENCIA POTENCIA ARO DE
MNOMINAL EFECTIVA TINSTAL.

{K) { 1K)

CAT D.353  Siemens 300 220 1975

CAT 35172 Siemens 630 620 1985

CUNMINS (X)) Siemens &00 1982

(%) Fuera de Servicio

2} OTRGS DISTRITGS

- vumacvecu

VaLva R.T.S. 100 S0 1984

Yo va B.T.S. 2090 190 1987

- NUEVO CAJAMARCA

CAT 3406 Siemens 210 1990 1982

De estas tablas puede concluirse que entre ambas
provincias existe una potencia efectiva de 3,835
ki (a Cos@ = 0.8); pero casi el 50% de los equipos

tienen mas de 13 amros de =ervicio, es decir que a
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corto plazo deberan ser reemplazades de 1o
contrario se afrontaran serios problemas de crisis
energetica.

2.6.27 Estudic de 1a demanda de potencia consumo

de energia actual . Fs importante el estudioc de 1la

demanda de potencia y energia actual ya que tiene
como objetivo determinar la potencia del ano de
estudio (anmoc ceraol}, y de acuerdo a una probahble forma
de crecimiento proyectarlo hasta hallar 1a maxima
demanda en el ano final del estudio, o por el tiempo
que se considere como vida util de la linea de

transmision.

Debemos recalcar gue ewxisten pasos para realizar el
estudioc del mercado electrico de las poblaciones.
Para el caso de las provincias de Moyobamba v FRioja

la metodologia seguida fue la siguiente :

a) Recopilacion de informacion existente .— Para esto

se rvecurri@ a los registros de consumo  de  energra

eléctrica de Electroperi S.A. Region Oriente
(ELECTRORTENTE), aquien proporciond la relacidn vy
caracteristicas del servicioc erxistente en las
provincias de Moyobamba vy HRiojay registros de

produccian v marxima demanda, «demas de verificacion
en los mismos lugares de tos datos  proporcionados

mediante la ohservacitn del servicio gue se da en las
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mismas centrales termicas involucradas, todo esto con
el fin de determinar su confiabilidad.

b} Encuestas .— Esta se realizé con el objeto de
determinar la demanda insatisfecha en los mismos
sectores de consumo (domestico, comercial, industrial
y alumbradoc publicolg sus espectativas para el
futuro, para esto se escogit una muestra de cadea
sector de consumoc y mediante metodos estadisticos se
determintd las necesidades de energia eléctrica de 1a
poblacion, por supuesto que la metodologia seguida en
la encuesta va fue descrita en los acapites
correspondientes al estudioc socic—-econGmico.

c) Analisis sectorial de la informacion recopilada.-—

El comportamiento de l1os diversos sectores de consumo
son : Domestico, comercial, industrial vy alumbrado
piublico; permite establecer parametros como es el
factor de carga (Fc), horas de utilizacion, etc, al
integrar 10s diagramas de carga de cada sector
hallamos el diagrama total el mismo que se muestra en

la figura 2.6 (a}

La siguiente tabla nos muestra la demanda de potencia
y energia electrica para los diversos sectores de
consumo  integrados en las provincias de Moyochamha v
Riocja incluyendo la demanda insatisfecha, es decir en
el supuesto que se llegara a dar servicio a todos los

spolicitantes 1os mismos que en la actualidad no 1o
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tienen por la insuficiencia de la empresa de servicio

publico de electricidad para atenderlos.

SECTOR MAX TMA ENERGTA MUMERQ

DEMANDA CONSUMIDA DE
() (Kwh) ABONADOS

Residencial 2176 3°2%96,776 3721

Comercial 310 756,576 638

Industrial 780 321,096 120

Alumbrado

publico 470 733,824 135

Cargas

especiales 430 336,936 126

TABLA :2.6 (b) Mawimas demandas vy consumo de energia
eléctrica pot sectares; inc luyendo demanda

insatisfecha : Anc 1988

En esta tabla la méarima demanda para cada sector fue
encontyrado mediante el analticsis sectoriatl v
corresponde a dias tipicos del amro 1988, para 1los
cuales se produjeron las marimas demandas en cada
sector v a la cual se le incrementd la demanda
insatisfecha calculada con la metodologia descrita
anteriormente.

En 1o nue respecta a la energia total
correspondiente al ann 19879 esta fue de 46,000 Mihg

asignada también mediante el analisis sectorial,
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integrando los diagramas de carga para un dia tipico
de 1989 para todo el sector involucrando en el
proyecto {provincias de Moyobamba y Rioja); obtenemos
el diagrama de la carga total del sistema que
incluye producto del anadlisis sectorial la potencia
no satisfecha de usuarios potenciales cuya solicitud

de suministro no es atendida.

De este diagrama puede concluirse que la maxima
demanda (MD) es caracteristica de localidades que no
poseen cargas industriales apreciables, 1a punta
ocurre alrededor de las 19 horas v se debe

basicamente al servicio residencial y comercial.

E=s importante acotar que la mar ima demanda
determinada de esta manera es la gue se registraria,
=1 hubiera la posibilidad de que cualquier persona
pueda obtener el suministro electrico a costos
razonables vy de una calidad aceptabtle, en la
actualidad erxistian especialmente en la provincia de
Rioja hasta 06 distritos de reciente creaciton donde
no existe servicin alguno v se autocabastecen con

grupos electrigenocs pequenos de su propiedad.

PROYECCION DE (LA DEMANDA . La proyeccion de 1la

demanda ha sido evaluada a partir de la maxima

demanda de potencia vy energia, obtenida en el
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analisis sectorial vy la tendencia histarica del

consumo (teniendno en cuenta la tendencia de l1os anos

anteriores), la misma que puede ajustarse a una
ecuacion lineal obtenida por el meéetodo de minimos
cuadrados; peroc para una mayor ervactitud 1o

ajustaremos a una ecuacion ewponencial de la forma

MD = MD (1 +« 1Y ..., {(re)
(aro : n) {actual)

Donde

i1 = Tasa de crecimiento anual estimado de 1a ™MD

Respecto a esta tasa de crecimiento (i) de la maxima
demanda (MD) de potencia y energia eléctrica ; en las
provincias de Moyobamba y Rioja consideramos que esta
relacionada con el crecimiento pablacional (que va 1o
estimamos en &7 anuial como promedic para los proximos
13 a 20 afos , en el acapite correspondiente  al
estudio poblacional), 1o mismo que del desarrollo
regional especialmente el socioc econémico el mismo
que permitira la incorporacion de un mayor numeroc de
usuarios ern los diferentes sectores de consumo

energeético; en los ultimos afos de 1a decada del 89
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se ha registrado una tasa promedio de crecimiento de
la MD, de un 3% anual, segun datos proporcionados por
la empresa de =ervicios phblicos de electricidad, en
base a todos estos estudios y estando va en el futurno
en la capacidad de ahastecer la demanda insatisfecha
{esto considerandoc la pronta puesta en marcha de la
central hidroeléctrica del Gera) , consideramos que
una tasa promedic anual del 47 en el crecimiento de
la marima demanda de potencia y energia, representa
una tasa esperada aceptable en la solicitacion del

servicio electrico.

tuego con esta tasa ( 1 = 4% ) anual y considerando
gue la maxima demanda determinada para un dia tipico
del afo 1989 (aro O 6 anoc base) es de 3,400 Kw.
reemplazando estos valores en la ecuacion (a) y dando
a n los valores de 0, t{, 2 ...., 20 3 determinamos
la proyeccitn de la demanda de potencia vy energia

esperada para los prarximos 20 anos.

tuego en lta tabla 7.7, se muestra la proyeccion de la
MD para las dos decadas siguientes en las provincias
de Moyobamba y Rioja, de acuerdo a las condiciones
mencionadas; Se puede observar que la demanda de
potencia esperada para el afo 2,009 sera de 7,430 ki
que consideraremos como la potencia de diseno para la

l1inea de transmisidn por las siguientes razones
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al) ta capacidad de generacibn de la central

b}

hidroeléctrica del Gera sera de 7 MYA:; es decir de
3.6 a 6.3 MW, 1o que dependera del factor de
potencia de la carga.

Erxisten dos nuevos proyectos hidroeléctricos
cuyos trabajos de construccion estdn  provimos  a
iniciarse : Una pequena central hidroeléctrica
aprovechando un gran desnivel del ric Mayo a 1la
altura de la localidad de Marocna (centro poblado)
que esta a s6lo &6 kms de Moyocbamba en la margen
derecha de la carretera : C.H. Gera - Moyocbamba,
por donde pasara la linea de transmisidn que
estamos disenando (ver plano de recorrido de 1la
linea}) vy cuya capacidad de generacion sera de 1.5
MiN aproximadamente, vy por otro lado la central
hidroeléctrica de Nuevo Cajamarca sobhre el rio
Megro (veéase ubicacién del ric Negro entre Rioja v
Muevo Cajamarca), cuya capacidad de generacion
ser& de 1.300 KW (aprorximadamente) la misma que en
un  futuro cercanoc ahastecera integramente al
distrito de NMNuevo Cajamarca 1o mismo que una
serie de centros poblados cercancs a ella; por 1o
que la central hidroeléctrica del Gera y la futura
central de Marona scbre el rio Mayo absteceran a
traves de la linea de transmision a tas
localidades de Movyobamba vy Riaja vy a algunos

distritos cercancs a ella.
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ARO . MAXIMA DEMAMDA ENERGIA PRODUCTDA
ANUAL EN KW ANUALMENTE  { it )
1989 3,400 6,000
1990 - 3,536 6,240
1991 - 3,677 6,490
19972 3,824 6,749
1993 - 3,977 7,019
1994 4,137 7,300
1995 4,307 7,592
1996 4,474 7,896
1397 - 4 4653 8,211
1998 - 4,839 8,540
1999 5,033 8,881
2000 5,274 9,237
2001 5,843 9,606
20072 5,661 9,990
2003 5,888 10,390
2004 6,123 10,805
2005 6,368 11,237
2006 6,623 11,686
2007 6,888 12,154
2008 7,163 12,640
2009 7,450 13,147

TABLA 2.7 PROYECCION DE LA MAXIMA DEMANDA Y LA

ENERGIA PRODUCTIDA - PROVINCIAS DE MOYOBAMBA Y RIQJIA.

Por todas estas consideraciones, la potencia de
dicernac de la 1linea de transmision : Central
hidrpeléctrica del Gera - Movobamba - Ricojaj; sera

de 7,450 K.
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2.8. CONSIDERACIOGNES BASICAS DE DISERD

7z.8.1. Caracteristicas del Provecto .- [ ineas de

transmision de simple circuito 3 @, cor conductor de
aleacitn de aluminioc de 95 mm? de secciton, cable de
guarda de aceroc galvanizado de 49.% mm?Z, soporiados
por estructuras de acero (torrecs). Las caracteristicas

principales de la linea =on :

- Longitud : 40 Km.
Tension 1 &0 kY.

- Potencia de transmision

a) Regulacibn 8%3; factor de potencia de la carga :0.9
Potencia @ 7,780 KVA
Peérdida activa : 739 KW

Eficiencia + 70.1 %

b} Regulacion 273 factor de potencia de la carga :0.8
Potencia : 7,183 KvA

Peérdida activa : 6972 KW

Eficiencia : 88.3 %

- Numero de ternas @ 1

- Numero de estructuras @ 174

- Disposicion de conductores @ En forma triargular

{aproximadamente istceles), con un  lado vertical,

cable de guarda axial
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- Conductor : Aleacion de aluminic, de S = 95 mm?2
- Estructuras Apoyos auto=goportadaos {torres
metalicas) troncopiramidales de 2, 3 & 4 cuernos

soldados y atornillados.

- Cable de guarda : S 49.53 mm2. material :  Acero

galvanizado.

Mamerao de aisladaores : QS por cadena de suspension
v Q5% también por cadena de anclaje.
Tipoc de aislador : ANST 52-33 2534 » 146 mm.

Material : Vidric endurecido (templado) c porcetlana.

2.8.2 Bases de Diseno .- tos parametros para el disero

de la linea se establecieron con el criterioc de ucar
en la medida de 1o posible, materiales fabricados en

el pais; estos criterins son los siguientes.

a) Satisfacer la demanda .- ta ejecucion del praovecto
debera conducir hacia una linea de transmisian que
transporte la energia electrica generada en la C.H.
del Gera, hacia los centros de carga ubicados en  las
provincias de Moycbamba v Ricja y abastecer a los
distintos sectores de consumn, de acuerdo a la

proyeccian de la demanda va estudiada en 2.7.

b) Criterios técnico - econbmicns .— El criteric qgue

ha primado en este aspecto es la utilizacion en 1o
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posible materiales fahricados en el pais,

considerando por supuesto los plazos de entrega.

En el planteamiento de la ruta de la 1linea <se ha

tenido en cuenta :

- Ubicacion de las =ubestaciones en Moyocbamba v Rioja
Trazos de las lineas de distribucidn primaria, hacia
los centros de carga que deberan construirse

- Minimas interferencias con lineacs de comunicacion.
Evitar en 1o posible el cruce de 11a 1linea con
carreteras y caminos rurales o de otra indole.
Procurar el marimo acercamiento a los centros de
carga, a fin de reducir lacs peérdidas en las lineas
primarias que van de las subestaciones a ecstos
centros de carga.

- Procurar el mayor acercamiento posible a la
carretera en el recorrido de ta linea, con el fin de

facilitar tas labnrecs de mantenimiento.

Evitar en el levantamiento topografico, wvanos &
desnivel muy pronunciados, 1o mismo gue procurar en
1o posible reducir el numero de angulos,

especialmente los de gran magnitud.

- Evitar zonas pantancsas o las facilmentes inundables

- Por Gltimo <se hka tenido en cuenta la minimizacion
del derecho de via, 1o mismo que respetar el ancho
de la faja de dominioc de la carretera C.H. del Gera

Moynbamba - Rioja.
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) Calidad del servicic .- ln sistema debe ser caparz
de ampliarse con el minimo costo 1o gue implica que
el cambioc en la infraestructura existente debera& ser
minimo. Con este criterioc se ha previsto dentro del
proyecto, una interconexién de 1a subestacién de
Mueva Cajamarca, a su futura fuente de energia que
sera la central hidroeléctrica del mismo nombre, 1o
que permitira inclusive en el futuroc auwiliar con
energia electrica al distrito de Ricja, 1o mismo que
a las poblaciones rurales de esta provincia a un

costo minimo.

DETERMINACION DEt VOLTAJE DE TRANSMISION .- La

tension de disefoc constituye un parametro muy
importante en el disernoc de la linea; y debe regir=se a
la normalizacibon erxistente. Al respecto la Direcciadn
General de Electricidad ha uniformizado ta
terminologia vtilizada en los sistemas de transmision
v distribucibon de energia eléctrica. NMNorma : DGE 0724

- TE - 1.

Los scsistemas de transmisidon estan divididons en  dos

subh—-sicstemas :

- Subsistema de transmisicn @ Transportan la energia
electrica suministrada por una central electricsas,

en altas tensiones, mayormente a grandes distancias
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y en lineas aereas hacia un sistema de distribucion
o un subsistema de distribucion, el rangn de

tensitn es 60 & mas kilovoltics (kW) .

— Subsistema de subtransmisitn : es aguel destinado a

transportar la energia electrica, suministrada por

una central electrica o un subsistema de
transmision, a un  sistema de distribucion
comprende la linea \ la subestacian de
subtransmision, el rango de tensitn es de 30 a &0
LAV

ta =seleccion del voltaje de transmisidn por otra
parte, debe considerar el voltaje futuroc de otras
l1ineas en la vecindad especialmente de las lineas gue
conduciran la energia eléctrica de las subestaciones

a 1los centros de carga; en los estudinos se  hea

considerado un nivel de voltaje de 20 kY para
alimentar cargas rurales, desde Fioja vy Nuevo
Cajamarca tates como : Soritor, Yorongos,

Tahuantinsuyo; v desde la misma C.H. del Gera a
Jepelacio y Shucshuyacu; y un nivel de tension de 10
(Y] desde Rigja a Posic, Tambo, Yuracyacu, San

Fernando y deméds distritos de reciente creacian,

Sabemnos que cuanto mayor sea esta tension menares

seran las peérdidas {(pérdidas = K/VY2), a la vez que
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limita el numero de lineas en la terna, minimizando
el derecho de via al ser menor el territorioc ocupado,

a la vez que se reduce el costo de mantenimiento.

tLas farmulas empiricas que nos permiten obtener un

nivel de tensibn econdmica son

/7?2 172
kWY = 0.1 (bkm % ki) 6 kV = 5.5 (km/1.61 +kW/100)

donde kY = tensibn economica
Km = longitud de la linea
KW = potencia activa a transportar

Reemplazando los 40 ¥m. de linea;y 7.450 KW de
potencia, obtenemos S4.6 y 54.8 kV; 1o que significa
que nuestra linea de transmisidn de acuerda a las
consideracicnes vy resultados cohtenidos le corvresponde

una tensidn normalizada de 60 kY,

2.10. CONSTIDERACIONES TECNICO FECONOMICAS DE tA TERNA A
ELEGIR .— Unea terna de doble circuito no es
justificable si tenemos en cuenta la magnitud de 1la
carga, si bien es cierto gue una doble terna
proporciona un servicio m&s confiable debido a que
garantiza un menor numero de interrupciones comparada
a una simple terna (en la proporcién 1 a 2?2} debido

principalmente a descarga= atmosfericas; pero esto no
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justifica el ewcesivno costo de una linea de doble

terna con respecto & una simple.

Por estas consideraciones se ha decidido que un
circuito trifasico <simple cubre ampliamente 1los

requerimientos del provecto.



capPpITULO 1

o]

SELECCION DE MATERIALES A EMPLEARSE

3.1 SELECCION TECNICO-ECONGCMICA DEL CONDUCTOR A
EMPLFARSE.- La =seleccitin del conductor generalmente
implica un analisis pretiminar de dos o tres

secciones de un mismo tipo de conductor previamente
seleccionada, ecta cseleccion difiere con la longitud vy

el voltaje.

Para voltajes de hacsta 30 k¥ v teniendo un porcentaje
de peérdidas fijo, el pesoc del conductor vy por tanto su
ceccign transversal necesaria para transmitir una
potencia dada varia inversamente con el cuadrado del
voltajye, es decir doblando el voltaje el peso de los
conductores se reduce a un cuarto, 1o que implica una
reduccion apraximada en la miema proporcian del costo.
Anatizando 1o que ocurre para voltajes mas altos el
ahorro en material conductor es menot , tomando
importancia dos fuentes de perdidas @ (Corriente de
fugas por 1os aisladore=s y el escape de energia a

traves del aire entre los conductores tambien 1lamado



perdidas por efecto corona, ademas de estoc 1la
corriente de carga (capacitiva) puede aumentar o
disminuir la corriente en 1 circuitn, deperdiendo del

factor de potencia de esita corriente de carga.

tos conductores m&s utilizados en nuestro pais  en
lineas aéreas son los conductores desnudos de cobre v
de aleacitn de aluminioc mientras que los conductores

de aluminio con alma de acero son poco wtilizados.

En el mercado nacional se encuentra ademas de 1os  vya
mencionados otros 2 tipos de conductores para  limeas
aéreas : 1los de aluminioc puro vy los conductores
aislados con polietilenc (WP), que es utilizado
generalmente en vrvedes de distribucién primaria vy

secundaria.

Afnalizaremos cada uno de los tipos de conductores
desnudos para selecciocnar el gue mas se adecue atl

disefdoc de nuestra linea.

fA)Y Conductor de cobre . En el mercadoc nacional
eristen tres tipos o temples : Duro, semiduro y blando
o suave secun el proceso de recocido al gue <se les
haya cometido f(esto con el fin de mejorar su
conductividad v sus resistencias a la traccidn) siendo

el de temple suave el de mayor conductividad (100%
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TACSY pero tambien el de menor carga de rotura. Los
conduc tores de cobre =on los gue permiten una mayor
corriente admicible que cualguier otro congductor

desnuda cuando se les comete a la marima temperatura

de operaciaon (80°C).

Para nuestro proyecto una desventaja grande de este
conductor es su elevado peso relativo a los demés, 1o
cual! sobredimensionaria la linea yva que reqgqueririan un

mayor numeroc de estructuras al no  poderse cubrir

grandes vanos entre torres, 1o cual a su vez
aumentaria el numero de aisladores, accesorios de
ferreteria, etc, 1o cual hace antiecontmico la

utilizacion del conducitor de cobre.

B) Cable de aluminic puroc (ASC).- 1lamado tambien
cable de aluminioc grado EC, cuya conductividad alcanrza
el 617 del conductor de cohre =suave peroc es mas= ligero
recspectao a ecste en la relacitn de 1| a 2 es= decir 1la
mitad del pesoc del cobre para una misma longitud. Es
recomendable para lineas aéreas ubicadas en zonas de
contaminacibn marina, donde el contenido =alino vy las
particulas <calitrosas de la atmasfera corroen  al
conductor . 511 mayor desventaja es  su relativamente
pequena recsistencia a la traccion ya que si 1o
comparamos para una misma seccion con otros

conductores e=s el que menos resiste a la traccion.
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C) Cahkle de aluminio con alma de acerc {ACSR) .— Este
conductor es formado por alambres de aluminioc de
temple duro, reunidos en forma concéntrica schre un
niclec constituido por uno o mas alambres de acero
galvanizado, 1o cual 1o hace resistente a los
esfuerzos de traccidn para una misma seccidn respecte
al aluminio puro; para evitar la corrosion del acero
galvanizado del niclec se le recubre con una capa de
zinc, pero este al entrar en contacto con el aluminino
origina una corrosian galvanica , sobre todo en zonas
salobres 1o cual se evita colocando entre ellos una
vaselina gue actia como catalizador, 1o cual a su vez

incrementa los costos de mantenimiento de ta 1linea.

D) Cable de aleacitn de aluminio .- La aleacidn es del
aluminioc con el silicio, magnesia vy tungstenc (Aldrey
o AASCY; dando una conductividad promedioc del 33Y% del
cobre suave; su carga de rotura es casi la misma a la
del ACSR, perc su ventaja es gque no presenta el
problema de corrositn galvanica de este, presentando
para una misma seccibtn un menor peso unitario.  Este
tipo de conductor es muy uwtitizado en nuestro palis en
niveles de &0 k¥, v a veces hasta en mayores niveles

de tensitin.

Siendo este conductor el que mé&s =e adapita al disedAan

de nuestra 1linea, tanto por sus propiedades electro-
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mecanicas vy por  ser el mas econdmico en 1o que
respecta a adguisicion, instalacion v pérdidas 1o
seleccionamaos camn el ma&s adecuado Vv con ol

evaluaremos posteriormente la seccifn mAas econtmica.

SISTEMA DE AISIAMIENTO DE tA LINEA .- La opera-

tividad de la 1linea depende fundamentalmente del
aislamiento de la misma, generalizando podemos decir
que los aisladores en lirmeas aereas cumplen dos
funciones : mecanicas, vya gue soportan al  conductor
que cuelga de la cruceta o de la torre por 1o que
deberar tener una resisterncia mecanicea adecuaday
electrica vya gque aislan al conductor de cualguier
parte metalica er corntacto cor tiervra. Los prinmcipales
materiales que se utilizan en los aisladores son el

vidrio v la porcelana.

2.1 Seleccion de Aisladores.- Describimos los diver-
sos tipos de materiales con gue se fabrican leos
aisladores:

A} Aisladores de porcelana .— La porcelana es  una
ceramica producto de la vitrificacion a attas
temperaturas de la arcilla, feldespato de tierra fina
v silice. En este tipo de aisladores es necesaria una
superficie fina v pulida para obstaculizar la adhesion
de particulas ertranas que puedan alterar la

conductividad superficial del aislador, debe evitarse
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cualguier deterioroc en la superficie del aislador
como rajaduras va que estas pueden praopagarse
inutilizandolos. Estos aisladores son muy empleados en
l1ineas de trancesmicidn ecpecialmente en zonas lluvigsas

vy con contaminacibn o suciedad.

B} Aisladores de vidrio .- Son utilizados para
diversos tipos de voltaje ecspecialmente los de vidrio
templado, incluso en 1lineas de voltaje extra altos
{EHY) no obstante ser mas fragiles a los impactos que
los de porcelana igualan a estos en las demas
propiedades, superandolos ampliamente en su
comportamiento electrico ya gque su resistencia a 1la

perforacidn es hasta cinco veces mayor.

C) Otros Materiales .- El pirex ec= tamhién un material
utilizado a la fabricacitn de aisladores superando a
la porcelana en sus propiedadecs eléctricas presentando
una resistencia a la perforacion cuatro veces mayor,
perao es mecaricamente inferior a ésta ya que son menos
recictentes a la traccibn que el conductor ejerce

schre ellos.

El placstico también es utilizado peroc en aisltadores
de lineas de distribucidn secundaria {lineas

inferiore=s a 1 «Y).
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Sequidamente describiremos 1os tipos ©o clases de
aisladores que se utiliza en el disefo de 1inesas
aeéreas de transmisiion

A) Tipo pin .- Generalmente consta de una sBla unidad
conformada por dos © mas cascos cementados  juntos
(Fig. @A), esto para prevenir que una rajadura en
cualgquiera de estos cascos pase a traves del aislador
enteroc y ponga la linea a tierra. Debido a su peqguesa
1inea de fuga tienen un margen relativamente bajo de
aislamiento si 1o comparamos especialmente con cadena
de aisladores tipo suspension. E1 emplen mas frecuente
de este tipo de aisladore=s es en interruptores vy en
portabarras, mientras que en lineas aeéreas su uso es
restringidoc vya que no permiten el movimiento lateral
del conductor, ademas que presentan problemas de radio

interferencia.

B} Tipo poste .- Se utilizan sobre crucetas en
configuraiones laterales con soportes especiales, son
mas s6lidos que las del tipo pin, también recisten

mejor a los impactos, casi no presentan problemas de

radic interferencia. Se pueden utilizar hasta
tensiones normalizadas de 230 kY. donde uwtilizar
cadenas de aisladores tipo suspensian significan
longitudes de 3 a 4 m, mientras que estos aisladores
evitan estos excesos en cuanto a altura de paste. Su
desventaja es que mantienen rigido al conductor 1o

cual debhilita el aislador ya gue tiene que ahsorver
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los esfuerzaos gque se producen a lo targo del conductor
(Fig. B.}.

€} Tipo <cuspension .- Estos aisladeres permitern un
acoplamiento sencillo entre varias unidades mediante
una articulacian semiesférica de la parte metalica de

cada unidad, permitiendo de esta forma la formacion de

grandes cadenas inclusive de hasta 59 unidades
standard (limeas de 500 kW), 1o mismo que pueden
soportar conductores pesados, consiguiendose vanos

usualmente grandes 1o gque contribuye a utilizar un
menor numero de soportes, adem&cs que permiten diversas
configuraciones en cuanto a la forma vy longitud de 1la
linea de fugsa, por ejemplo para zonas de alta
contaminmacion se utilizan aicsladores tipo FOG de una

linea de fuga relativamente grande.

tos aisladores de suspensitn de material vidrio
templado reunen las caracteristicas necesarias para el
uso que reqgqueraimos, VYa que la configuracitn en cadena
permite una mavyor libertad de oscilacion tanto a cada

aislador como el mismo conductor (Fig.c).

2.2 Disenc de la cadena de aisladores.- Generalizan-—-
do diremos que este disero se refiere a calcular o
determinar el numero de aisladore= que tendran
nuecstras cadenas tanto de suspension como de anclaje;s

este diceno debe ser tal gue asegure un aislamiento de
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la 1linea <capaz de resistir wvoltaje=s anormalecs de
ariigen interno vy para cocstener mecanicamente al

conductor que cuelge de la torrve.

tos voltajes de origen externo (originados pov
formacibn de arcos por descargacs atmosféricas, los
cuales son cacs: impocsibles de evitar) son tomados en
cuenta en el dise”ro del aislamiento de la linea, s8lo
mediante el emplec de tablas recomendadas por la (CET,
mientras gque para voltajes anormalecs de origen interno
1lamados también csobretensiones de maniobra, c=e

efectuaran calculos a fin de determinar el niimero de

aisladores de la cadenea: estos voltajes =0n
originados por maniobras tales como el cierre
automatico de interruptor, v lacs cscbretencsiones a 1la

frecuencia de servicio, eim. el aumente de tensitn que
ocurre cuando una linea e=s puesta a tierra.

Las carateristicas de formacian de arco para
sgbretencsiones de manichra de una cadena de aisladores
variam con la forma de onda, dimension y forma de los
electrodos, 1la puesta a tierra vy la contaminacion.
Esta 0ltima tienme una gran importancia para nuestracs
Zonmas caosteras donde la contaminacion calohre
transportada por las bricsas marinas se depasitan sohre
la falda de los aisladaores, provocando la disminucian
de la linea de fuga. Este tipo de contaminacidn va

disminuyendo a medida que naos alejamos de 1a costa
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haciendose practicamente nula para les zonas andinas vy
de nuestra <selva amazBnica. (a zona del precsente
estudioc { provincias de Moynbamba vy Ricja) esta
ubicada en la selva alta de nuestro pais a 8&0
m.s.n.m., s de clima calido v lluviocsa (entre eneroc v
abril) y no presente el nivel de contaminaciétn de las

zonas industriales vy zonas costeras.

lLas condicinones hacsicas para el disedo del aislamiento

de la linea la=s damos & continmuacion

A) Calculo eléctrico

A8.1) Sobretensiones internas .- Para los niveles de
tension hasta de 300 kY las= normas CET determinan aque
el nivel de aislamiento dehe tener en cuenta a 1las
sobretensiones internas originadas por maniocbhras
realizadas dentro del =sistems, tales como ceonexitn de
la linea enn vacio recierres auvtomaticos, desconexidén
de una carga grande, conexion de un transformador: las
sobretencsiones de maniobra son caraterizadas por un
factor de maniaohra (Fm) correspondientes a cade

nivel de tensitn, v son los siguientes @

YV onominal (kYY) &H0 110-138 175 2720 275
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ta magnitud de esta schretensitn se calcula por una

formula apréx»imada @

1/2
Um = (2/3) V mar . Fm . F= . Fn

ta cual nos da 1a llamada sobreten=siéan frecuencia

narmal v bajo lluvia donde

Vo omaw ternsign marima correspordiente a la
tensi6bn nominal = 72.5 kY.

Fm - Factor de maniohra = 2.7

Fs — Factor de correccion por ensuciamiento

1.5 (estimado)
Fn Factor de caorreccion por altura csohre

el nivel del mar v se calcula asi

1
Fn — ( 273 + 8 /70.392& h)é, log b = 2.88 - H/18336
Donde
8 - Temperatura promedioc en gradns centigrados,
para el area del praoyeto e=s de 25%°C
H - Altura sobre el nivel del mar (860 m.s.n.m.)
b - Presion en mm. de hg = 680.92
tuego
L%
Fh = (273 + 257 0.393& » &680.92) = 1.05%&

De donde

1/,
Hm = (2/3) (72.9)Y(2.7Y¢(1.09Y(1.0986)Y — 177.22 kV.
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Procederemaos a calcular el voltaje de formacion del
arco (Flashower voltaje), es decir la temsion a 1la
cual ocurre una descarga disruptiva sostenida a traves
del medio gue roadea al aislador, se calcula asi :

a) En lluvia

h) en secao :

Wm'= 1.33 (U'm) = 259 Kv.

De acuerdo a ANST C?29.1 los aisladores standard de
7254 146 mm deberan reuniyr las siguientes

caracteristicas

Promedio cuadratico
del voltaje de for-
macign de arco a
baja frecuencia

{Seco) 80 155 7219
(Liluvia) 30 0 130 170
307 de los voltajes

de cresta impulsio-

nales de formacion

de arca
(Positivo) 125 7?35 3535 440 S?25% 610 &95 780
{Negativo) 130 235 245 415 4953 888 470 7480

TABLA 3.2.A. VYOLTAJES MINIMOS EM kY (ANST. C29.1)
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De esta tahla deducimos gue necesitariamos S

aisladores para U'm = 1953 kY v 4 para U'm = 259 kY.

A.2) Sobretensiones externas .- Son  originadas por
descargas atmosféricas produciendo voltajes de cresta
impulsionales l1lamados también sgbhretensiocnes a
frecuencia elevada. Para sistemas de valtaje nominal
de &0 kv, las naormas CET. {Comicsitn Electroteécnica
Internacional), recomiendan un nivel de aislamiento de
350 kY a nivel del mar, a fin de evitar la formacian
de arcao, corrigiendc este wvalor por suciedad vy

variacitn de altura tenemos

H = 350 » 1,05 » 1.Q5%6 = 388 kV.
1
tuege de 1a tabla 3.2.A., observamos que cuatro
aisladaores { 4 wunidades '} pueden soportar este
voltaje.
A.3) Corntaminacibn ambiental .— COofo ce dis’o

anteriormente 1os mavares problemas de contaminaciaon
se presentan en zonas cercanas al mar o centros
industriales que expelen el polve © humos gquimicos. ta
tabla 3.2.8. aa una clasificacion tentativa
dependiendo de la leocalizacion geografica donde se

construira la linea.



CLASES DE LOCALI7ACIGN D C B a
Distancia aproxima-— Con wviento fuerte
da al litoral en Km {encima de los 10 m/s)

0-3 [3-10 |10-5%0 |mas de

30
Con viento (de
bajo de 10 m/s) 0-1 1-3 3-10 |mas de
10
Equivalente salino Aislador tipo poste |
mar»imo depositado {superficie totall 0.35 | 0.12 | 0.06 .03
en mg/mZ
Aislador de suspen-—
sién ( =superficie
inferior) 0.5 0.23 | 0.123 | 0.063

TABLA

3.2.B. CLASE DE LOCALTI7ACICN POR COMTAMINACION Y LOCALTACION

GEGGRAFICA

de acuerdo con este cuadro la zaona en estudic {(selva
alta) es decir hosqgues tropicales con atmbGsfera limpia
le corresponderia una localidad tipo A {con minimo de

contaminaci&n ambiental).

Ura vez determinado el tipo de localidad, el
fabricante recomienda tener en cuenta el siguiente

cuadro



TIPG DE MUMERG DE AISL ADGCRES MIMERO DE AQISLADORES
ATISLADOR DE SUSPENSIOM TIPQG DE SUSPENSIGN TIiPO
STAMDARD DE 254 X FOG (SERIE XEL) DE
146 mm 234 X 146 mm
CLASE DE
t GCAL 1DAD
a 3 4
B & a4
C 7 3
TABLA 3.2.5. . MNUMERG RECOMENDADG DE UNMIDADES PARA UM

VOLTAJE DEL SISTEMA DE &0 kV.

De acuerdo a este cuadroc a nuestra linea le
corresponderia 9 aisladores =tandard ¢ 4 aisladores
tipo FOGR : 254 » 1446 mm.; teniendo en cuenta todas las
consideracinnes anteriores derivadas de caluleos
efectuados vy tablas consultadas, concluimos gue una
cadena con S aisladores tipo standard de 254 » 144
mm., satisfacen todos los reguerimientos electricos

necesarios para nuestra linea en estudio.

B) Calculpo electromecanico de la cadena de aisladores

B.1) Cadenas de suspensitn .- Calcularemos las cargas

que deheré&n soportar estas cadenas. Segqun el

reglamentoc espanol de lineas de transmisién aprabado
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el 27/12/68, articulo 12; debemos cornsiderar =1 peso
de un manguitoc de hielo por 1o nque consideraremos la
formacion de un manguito de hieloc de 2 mm de espesor

cuyn peso se calcula asi :

Ph — /4 £{ @ + 2e)2 — @2 3 » 0.9 kg/Km.
? = Diametro ewterior del conducrtor = 12.60 mm
para el de 95 mm? de seccion.
e = Espesor del manguito de hieloc = 2 mm
De Donde : Ph = 82 Kg
Ademas : Pe=so unitario del conductor : 236 Kg/km.

Vano pesc marimo que tendremos sera de 30 m.

De todos estos datos se tendrea que @

Pesa del conductor  ..... 128.0 Kg
Peso del! mamguitoc de hielo ..... 41.3 Kg
Peso de aisladores  ..... 25.0 Kag
Peso de accesorios de fijacion.. Q6 Kg
Peso total 20 Kg
De acuerdo a las normas YDE, las cadenas deberan

soportar una traccion mecanica minima igual a cuatro

veces el pesoc total calcutlado.

tuego
Traccion mecanica minima = 801.2 kg

1,765 1bs.
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B.?) Cadenas de anclaje.- Seguiin normas YDE este tipn

de cadenas debera resistir cuatro veces 1a traccian

marima del! conductor : (To)

Luego
To Carga de rotura del conductor/ coeficiente de
seguridad.
To = 2,6598/3 = 886 Kg (para el conductor : S 93
mm?Z )

4 y 886 3,544 Kg.

De ecstos resultados concluimos que en estas cadenas de
anclaje tambieén utilizaremos 9% aisladores standard de

254 w 146 mm va que satisfacen ampliamente 1los

requerimientos mecéanico — electricos necesarins  para
nuestra sistema, porgue si nos referimos a las normas
ANST €?29.2, ecte aislador debera tener una

resistencia mecanica minima de &,787 Kgs (15,000 1lbs)
puntao en el cual dejara de cumplir sus propiedades

mecanicas (com2 soporte).

C) Nivel de aislamiento .- El1 aislador standard tipao
campana de 2%4 x 146 mm clase AMSI 52 - 3 tiene una

linea de fuga de 292.1 mm.; €l nivel de aislamiento o
grado de aislamiento se calcula con 1a siguiente

formula
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Grado de aistamiento = (29.1 » n) / dex ¥ Fh
donde
Ymdx = Tensitgn maxima correspondiente a 1la

tencsitn nominal de &0 Kv = 772.5 kY
n = Nameroc de aicsladores de la cadena :
Suspensitn  y  anclaje, tendremnos 5

unidades.

Fh = Factor de correccion por altura =
1,056
Luego : Grado de aislamiento — 1.9 m/kY.

En atmosfera limpia {(zona rural} como es el casc que

nos ocupa el nivel recomendado es de 1.7 cm/kY  entre

fases, de donde concluimns que se verifica el wvalor
del nivel de aislamiento al =ser mavyor que el
recomendadao.

3.3 SELECCION DE {1 AS ESTRUCTURAS DE tA LINEA .- En el

mercadoc erxisten diversos tipos de apoyos dependiendo
su empleoc de diferentes factores ;3 tales como el
espacio requerido por conductores vy aisladores,
dicstancia de los conductores al suelo y entre ellos,

resistencia mecanica de los apoyons, material, etc.

Entre 1los apoyos mas utilizados se enuentran @ los

postes de concreto, de acero, . de madera vy las
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estructuras de acero.

J3.1 Postes de concreto Son de concreto armado

centrifugado (c.a.c.}, en el pais se fabrican en grar
escala, son esteticos, estandoc en desventaja con
respecto a 1los otros en 1o que se refiere a 1los
problemas de transporte ya que son fragiles v un mal
manipuleo a} cambic brusco de posicidn pueden
producirle fisuras, dejando expuesto al fierro a 1a

corrosion.

3.2 Postes de madera . Se les utiliza para lineas de

cualquier wvoltaje wva que incrementan el wvalor del
aislamiento de la linea contra descargas atmosfericas,
ta utilizacitn de postes de madera es una forma de
minimizar 1a formacitn de arcos {(efecto ceronal. Se
utilizan postes de madera tratada con preservantes
con el fin de prolongar la vida Gtil de este apoyo. En
la selva peruana los arboles de los cuales =e chtienen
los postes de madera son muiiy escascs por 1o que  su
emplen es muy restringido, ademas de su corta wvida
relativa =a los demas se presenta el problema gque en

Caso de un incendio faorestal se destruveran

inevitablemente.
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3.3.3. Postes de acero .- Son de forma cianica,

{troncoctnicos de tramos embonables)! por 1o oue
ofrecen facilidad en su transporte, =on de acero
galvanizado vy se dehen proteger adecuadamente con
pinturas anticorrosivas, <su manichrabilidad es su
mayor wventaja con respeto & los postes de concreto
pero su empleo en el pajis es muy restringido ya gue
evisten muy pocos fabricantes nacinnales, teniéndose
en la mayoria de los casos que recurrir  a  la

importacieon .

3.3.484. Estructuras de acero .— Su empleo en el pais ecsta

muy difundido especialmente ern lineacs de transporte a
partir de los &0 kY v frecuentemente reemplazan a
los postes de madera por variacs ventajas con respeto
a ellas, siendo las principales gue pueden ser hechas
tan grande como sean necesarias, no necesitan el
emplec de retenidas ya gue son autosoportadas. En
casa de imcendios forestales no corren el peligro de
quemarse. Conn un adecuado mantenimiento <se puede

prolongaer su wvida ntil por muchas decadas.

Estas estructuras estan compuestas de das partes @ el
cuerpa  formado por uno o mas tramns y la cabeza del
apoyn. Se construyen en el sitio con viguetas de
acero ecstructural por 1o gue el material de la torre

no presenta mayores prohlemas en el transporte. La
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hase vy ecsguineros del apoyn estan formeados  por
viguetas acanaladas mientras nue las piezas tlanas cse
var atornillando o socldando a las angulares en forma
transvercal formande asi el cuerpo vy posteriormente
la cabeza de la torre: la forme de conseguir una
mavor economia en ecstgs apoyos es redurir tanto como

cea posible el tamamo de la hacse.

Teniendo en cuenta todas estas ventajas a las que
debemos agregar gue nuecstra linea estard& en la zona
de selva alta siendo ecstas estructuras menns
csuceptibles al dafdo por grass, matorrales boscozos,
incendios forestales e inundaciones en el terrenno por

erxcesivas precipitaciones pluviales.
Por todas ecstas ventajas se han seleccionado estas

N\ -
estructuras (torres) para servir de apoycs de nuestra

l1inea err ectudio.

CONFIGURACTION Y ANGIREG DE tAS ESTRUHCTURAS .- FE1

utilizar una cstla terna permitiré un cierto
aligeramientc en las estructuras, la=s mismas gque

soportaran a la terna en configuracion triangular,

lLas consideraciones que se han tomado en cuenta en

el planeamientc de ruta de la linea =son
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Ubicacitn de lacs suhes

de Moyobambha vy Rioja.

W

- Minimo posible de cruces de la limea con
carvretera.

— Legrar el mayor acercamiento posible a los centros
de carga con el fin de minimizar las peérdidas, asi
come tamhieén la mayor proximidad posible a las
carreteras vy caminps existentes a fin de facilitar
las labores de mantenimiento.

- Evitar las vanos a desniveles exagerados, 1o mismo
que los camhios  de direccitn con anglo=
tapograficose de gran magnitud salvo sn casecs  muy
necesarios.

- Respetar las limitaciornes de derecho de wvia asi

como el ancho de faja de dominioc de la carretera.

Como consecuencia de todo esto, es decir de los pasos
seguidos en el analisis del trazo de la ruta se han

determinado los siguientes angulos topografiocs.

Angulos sntre a° - 2°
Angulos entre 3° ?2Q°
Angulos entre 71 = &0O°
angulos entre &1 ° {0°

Coma se cbserva esta divisitn en grupos de  angulos

erige a su ver varios tipos de estructuras, ademas de
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las que

terminales,

se utilizan para cadenas de anclaje vy

como

La clasificacion de las estructuras es la siguiente

ESTRUCTURA DEMOMIMAC ION T1PG DE ANGU G
(Modelo) CANENA DE TOPOGRAF.
ATSL ADBRES
ACACTA/S0O/F31 /S Alineamiento Suspensién e - 2°
ACACTIA/SO0/F31/7A4 Alineamiento Anclaje a°
ACACTA 310/F4/5 Angulo Suspensitn x° ?0°
ARCE &30Q/Fa/4Q Angulo Anclaje 210 60 °
ARCE Q00/F&/4 Angulo Anclaje &t1° - 9Q°
ARCE &30Q/F4/AQ Terminatl Anclaje o°

ta estructura derominada ARCE &30/F4/4

para anclaje vy firn de linea, sera la misma

utilizara

dehemos harer una ohservacién importante v

cualouiera de las estructuras de la

pueden ser utilizadas como apoyos con

suspensign 0 anclaje e inclu=sive mixtas (apoyo

cadena

tos apoyns modelo ACACTA 30/F31/71  seran

tambieéen para alineamiento pera llevaran

aisladores en anclaje cada . dos

que
para angulos topograficos entre ?21°
es
serie

cadenas

cadenas

MUMERGQG
DE
ESTRUC.

utilizada

se

a &0°

Y

que
ARCE ,
en

: con

en suspension y anclajes al mismo tiempo).

utilizados

de

kilometros
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aproximadamente con el fin de absorber el tira del

conductor.

Otra observacitn que se puede hacer sobre estos
apoyos es que se diferencian unos a otros dentro de

un mismo modelo en 1o que se refiere a sus alturas

1o que depende de su numero de tramos de cada una de
ellas (T : 1 tramo; 27T : 2 tramos; 3T @ 3 tramos,
etc.)

En nuestra linea de transmision se utiltizaron

resumiendo las siguientes estructuras o torres.
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MODEL OGS DE TORRES UTILIZADAS

ESPECIFICACION SIGNIFICACION CADENAS AL TURA DEMGM. N° DE

MN°® TRAMOS TOTAL UMIDAD.
(m)
ACACTA SO/F31/72T7 072 Suspension 13.05 Alineam. 39
ACACTA SO/F31/3T a3 Suspensiban  17.25 Alineam. 39
ACACTIA S0O/F31/4T7 Q4 Suspensiaon  21.44 Alineam. 09
ACACTA SO/F31 /ST Q5 Suspension  25.464 Alineam. 01
ACACTIA S0/F31/2TA Q72 Anclaje 14 .60 Alineam. 35
ACACTA SO/F31/3TA Q3 Anclaje 18.85 Alineam. 17
ACACTIA S0/F31/4TA Q4 Anclaje 23.09 Alineam. 0t
ACACTA 310/F4/3T 03 Suspensian  17.25 Angulao 12
ACACTIA 310/F4/47 Q4 Suspensian  21.44 Angulo Q2
ARCE &30/F4/9.45 07 Anclaje 17.25 Angula Q2
ARCE &30/F4/11.70 Q3 Anclaje 19.40 Angula 09
ARCE &30/F4/713.95 Q3 Anclaje ?1.45 Angulao Q3
ARCE 900/F4/14.20 Q4 Anclasie 3.990 Angulao Q72
ARCE &30/F4/79.45 07 Anclaje 17.25 Terminal 03
3.5. SELECCION DF tA SECCION DEL CONDUCTOR .- Todos  las

calculos que se efectuaran a continuacitn derivaran

hacia la seleccitn econbmica  de la <seccion del

conductar.
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3.59.1. Corriente de linea .- lLa corriente de limea oue

debera circular en la seccidr mas  ecoréGmice  Qque
seleccionemos correspondera a la petencia de disesc
de nuestra linea, es decir la potencia
carrespondiente al Gltimn afo de ecstudio (afo 20} que
es la minima corriente gque permitird circular el
caonductaor que se seleccione, =in que afecte las

carateristicas del miemo. Dicha corrierte serd :

112
IT=M™MD Y 7 {3 w»V x Cos @ )
20 P
donde :
MD = marxima demanda esperada en el ano 20 = 7,850 KW
70
v = tensitn entre fases a la llegada = 37 Kv.
=

Cos @ = factor de potencia Q.85

1/2
Luego : I (7,450) 3 » 37 w 0.85 = 89 amp.

3.5.2. Capacidad de corriente .- En conductores desnudos

esta capacidad de corviente esta determinada por el
efecte nue produce la corriente al calentar el
conductor. ta resistencia a la traccitn disminuye a
medida que aumenta la temperatura en el conductors; si

esta temperatura ecs relativamente alta puede recocer

al metal e que reduce su esfuerzo minimo de
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deformacion aumentando su  slongscian. Por estas
razaones se determina la temperetura mawima de

operacion.

fa bhase del calculo e= e=stablecer una temperatura
ambiente, 1luengo la caparidad estara relacicnada  con

el aumento de temneratura.

El aumentoc de temperatura es un conductor desnuda,
depende del halance entre la entrada de cator
originado por las pérdidas I’ (R) mas el calar
recibido del sol v 1a salida de caler , debido a 1a
radiacian de la s=superficie del! conductaor v 1a
transferencia debida a la coenvexitn de las corrientes
de awre. FE1 balarce de calor en las superficies
metalicas gque sopor tan al conduc tor serad
despreciahles. Cuando la temperatura del conduc tar
aumenta & un punto dende la salida de calor iguala a
la entrada la temperatura permanecera constante,
luego la corriente para tal condicion e= la capacidad
de corriente para ecsta temperatura. Despreciandao el
calor recibidc debido a los rayos sclares el bhalance
calorifico puede swpresarse :
12 (Rac) = (W + Wr) ... Watts/Km.

Donde @

1 . Corriente para condician balarceada (temp.

canstante) ...Amn.
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Rac : Resistencia total en corriente

Wc : Peérdida de calor por conveccion superficial en
un Km. de conductor ... WMatts.

Wr 1 Péerdida por radiaciton superfic:i:al en un Km de

conductor ... katts.

despejando I se tendra :

1/2
I — f(Wc + Wr Y/Racl amperios... (a)l

ta peérdida de calor por conveccion depende de la
veloncidad del vientn, del aumento de la temperatura vy
de la presiten atmosférica, para calculos de capacidad
de corriente generalmente <e asume una velocidad

marima del wviento de 2 pies/seg (2.2 bm/horal.

ta perdida de calor por radiacién (Wr) depende del
aumentao de temperatura vy de una constante de
emisibilidad (F), gue viene a ser la capacidad del
conduc tor para vadiar el calor internn, esta

constante wvaria desde 0O a 1 que son los  valores

ertremos adoptaremes un valor de £ = 0.3 gue nos  da
un  margen de seguridad para la mayoria de laos
materiales de los conductores expuestos.

Los valores de Wc v Wy =0 encontradns

experimentalmente en lahboratorio, algunas férmulas

aproximadag Que las relaciocnan con el diametran del



cenductor son e

a) Perdidas calorifices por conveccidan {(bc)

1. VYelocidad del viento : 2.2 km/hora

- &60° de sumento de temperatura schre una temperatura
ambiente de 4Q°C

Q.37
)

Wc = 1769.0% {1 + 7.95% d owatts/bm ()

Para diametros del conguctor hasta 40.64 mm.

Q.6
Wc = 10(434.18d } Watts/Km.

Para diametros del conductor mayores gde 49.464 mm.

2. Sin viento

- A nivel del mar

0.7S 1.2S
We = 20.878 d To Watts/tm .. ... {ch

donde To es el aumento de temperatura socbre 1a

temperatura ambiente

b) Pérdidas calorificas por radiacidgn {r)
- Emicsaividad = 0.2

- &0° C de aumento de temperatura sobre una

temperatura ambiente de 40°C
Wr = 22,080.05 (d) ... watts/km....  ..... {(d)

De ensavyos de laboratoric se ha logrado determinar la

capacidad de corriente para diferentes temperatursas,
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las miemas que aparecen en las curvas mostradas en
las figuras ' 3.4, que son para coenductores
desnudos de aleacitn de aluminioc {(cahleados) con

conductividad S52.3%% 14CS.

tLos fabricantes de conductores establecen la maxima

temperatura a la cual puede operar un conductor,
manteniendo integra sucs propiedades mecanicacs  talecs
como : la maxima recistencia a !'a traccitn, esta
temperatura se conoce come el limite termico v gue en
los conductores de fabricaciéon racional es de 75°C.
Sin embargo hay otras temperaturas atin mayores a lacs

cuales puede operar el conductor perc estas dehen ser
momentaneas vya que disminuyen rap