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PRESENTAGION

Duraate la segunda reunifn del Comité Regional de Normas Eléctricas (CRNE)
se aprobd el programa de trabajo para el perfodo de mayo 1968 a abril 1969
.y se establecieron prioridades dentro del mismo,l! las cuales incluyen para
el segundo cuarrimestre la elaboracidn de proyectos de normalizacibn sobre
criterios uniformes de disefio v de dquipo y materiales para obras de dis-
tribucién de energfa eléctrica.

En cumplimiento de esa parte del programa se presentan en este docu~
mento cuatro proye ctos de normas preparados por el experto regional contra-
tado por los paises. ‘

El proyecto de norma CRNE-6 se refiere a los l{mites, variaciones y
caidas de voltaje permisibles en lfneas de distribucidén de energia eléc~
trica, y ha sido preparado tomando como referencia fundamental la propuesta
de norma ICAITI No, Z1013 sobre tensiones eléctricas, frecuencia y sistemas

2/

de distribucién, aprobada por el CRNE en su segunda reunién,~ las normas
vigentes en los Estados Unidos de Norteamérica y los recientes cambios -
propuestos a las mismas,

Para el proyecto de norma CRNE~? sobre transformadores de distribucidn
se tomaron como base igualmente las normas de los Estados Unidos de lorte=-
américa, las cuales sirvieron también como referencia para la elaboracidn
de las normas correspondientes adoptadas por México, ademis de ser las
normas usuales en los paises del Istmo Centroamericano.

En el documento sobre niveles de aislamienio para lineas de distri-
bucién que se presenta al Comit& como proyecto de norma CRNE-8, se sugiere
un criterio uniforme sobre requisitos minimos en la seleccién del aisla«
miento, que luego se comparan con criterios sustentados en varios pafses de
América y Europa.

El proyecto de norma CRNE-9 es una recomendacifn sobre la normaliza-
cién de calibres y materiales de conductores, basada en los tipos mis

comummente utilizados por las empresas eléctricas del Istmo Centroamericanocs

1/ Resolucién 7 (CRNE) aprobada el & de mayo de 1968,
2/ Resolucién 10 (CRNE) aprobada el 4 de mayo de 1968,
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PROYECTO DE NORMA CRNE-6

LIMITES, VARIACIONES Y CAIDAS DE VOLTAJE PERMISIBLES EN
LINEAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

/1. lntroduccién
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i. Introducciédn

El Comité Regional de Normas Eléctricas del Istmo Centroamericano aprobd
durante su segunda reunién efectuada en Tegucigalpa, Honduras, el proyecto
de norma sobre tensiones eléctricas, frecuencia y sistemas de distribucién
como aparece en el anexo A de la resolucién 10 (CRVE). .

En este documento se presenta a la consideracién del Comité Regional
de Normas Eléctricas del Istmo, un proyecto de norma sobre criterios de
disefio eléctrico para lineas de distribucidn de energia en lo concerniente
a limites, variaciones y caidas de voltaje permisibles en ese tipo de ins-
taiaciones, tomando como referencia fundamental las tensiones eléctricas y
los limites permisibles aprobados en la resolucifn 10 (CRNE),

2. Referencias

Para la preparacién de este tradbajo se usaron como referencia las siguientes
publicaciones:

1. Distribution Systens - Electric Utility Engineering Reference
Book - Wbstinghouse Electric Corporation « Volume 3;

2. EEI < NEMA "Preferred Voltage Ratings for A = C Systems and
Equipment™, 1949;

3. Norma USASI, C-84, 1954;

4, Siénificanée of Proposed Changes in AC System Voltage Nomenclature
for Industrial ana-Commercial Power Systems: I-Low Voltage Systems;
II-uedium Voltage Systems (IEEE Transactions, Vol, IGA~3, No. 6,

NovIDec. 1967 '

5. Niveles de Voltaje en Sistemas de Distribucidn Rurales ~ENALUF,
Nicaragua, junio 1965;

6. Limites tazouablel del voltaje secundarfo 120/240, 1ICE, Costa
Rica, abril 1968; |

7. Tensiones eléctricas, frecuencia y sistemas de distribuciédn,
resolucién 10 {CRNE), (propuesta de norms ICAITI 21013).

/3. Propuesta
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3. Propuesta
Cuadro 1

Se refiere a los li{mites de tensiones eléctricas permisibles en los
puntos de entrega y de utilizacién de los sistemas de distribucién secun-
daria bajo condiciones normales y extremas, Los valores marcados con aste-
risco constituyen la presente propuesta. Como ilustracién se incluyen en
este cuadro la norma USASI C-84 y la propuesta del IEEE de nov./dic. 1967.

Respecto al sistema de 120/208Y, 3 4, 4 hilos, los valores minimos’
de las tensiones eléctricas en el punto de entrfega aprobados por el CRNE
fueron 114/197Y voltios, tanto para las condiciones normales como extremas,
debido al problema que se presenta al usar el sistema de 120/208Y con los
motores trifédsicos de 220 voltios nominales que son de fabricacién normal
en los Estados Unidos, ya que dichos motores operan marginalmente a una
tensién eléctrica de 198 voltios, En lo que se refiere a las condiciones
extremas, existe una nota en la norma CRNE-1, indicando quefdichos valores
(114/197Y) se aplican énicamente a consumidores servidos mediante un cir-
cuito trifésico y que para consumidores con servicio monofdsico conectado
a un sistema trifdsico el limite inferior es de 110 voltios, lo cual corres-
ponde con los voltajes minimos extremos para los sistemas de 120 y 120/240
voltios monofdsicos. Bajo condiciones normales, los valores mfnimos apro-
bados en la norma CRNE~1 (114/197Y), se justificaron debido a que el vol-
taje de 114 voltios es el limite inferior de los sistemas monoffsicos de
120 y 120/240 voltios. Sin embargo, con el objeto de mantener una consis-
tencia en el sistema normativo del CRNE sobre el particular,'ée ha'éOnside-
rado conveniente cambiar el valor de 114/197Y voltios en el punto de entrega
minimo normal por el valor de 117/203Y voltios, con la observacién de que
para consumidores con servicio monofdsico conectado a un sistema trifésico,
el l1{mite inferior sers de 114 voltios, Este cambio ya ha sido incorporado
en este cuadro como propuesta,

Cabe hacer notar que en la forma sugerida anteriormente, la propuesta
CRNE queda bisicamente igual a la norma USASI C-84 aunque no a la propuesta

IEEE, lo cual se debe a que esta Gltima propone al mismo tiempo a la

! industria

Fal

o



Q

CCE/SC,5/CRNE/1IV/3
P&g. 5

industria norteamericana la fabricacién de motores trifésicos de 208 o

200 voltios, razén por la cual sus limites minimos son més bajos.

Cuadro 2

- Se refiere a los lfmites y cafdas de voltaje permisibles en lineas
urbanas de‘distribucién, bajo condiciones normales y extremas, tomando
como base el voltaje de 120 voltios y como puntos de partida la norma apro-
bada en la resolucién 10 (CRNE) y la propuesta en el cuadro 1.

Con el objeto de permitir la mixima carga y la red més ex;ensé posible,
el consumidor més cercano eléctricamente a las barras de dajo voltaje de la
subes6acién de distribucién debe recibir en el perfodo de carga méxima, el
méximo voltaje permisible, 126 voltios bajo condiciones normales (127 voltios
bijo condicionec extremas), y el consumidor még lejano eléctricamente debe
recibir el minimo voltaje yermisible; 111 voltios bajo condiciones normales
(107 voltios bajo condiciones extremas), FPor lo tantoe, la condicidn de
néxima carga debe ser el factor determinante de las caidas de voltaje permi-
sibles en el disefio de una red de distribucién.

El valor promedio de las cafdas de voltaje en el alambrado interno
residencial durante condiciones de méxima carga es de 3 voltios aproximada~
mente. En las acometidas de servicio este valor es’ de 1 voltib, y sola-
mente se excede cuando la distancia es anormalmente grandc.' En lo que se .
refiere a la red de distribucién secundaria, la caida de voltaje es general~
mente, al instalarse la red. entre 2 y 2 1/2 voltios; sin embatgo, conforme
la carga auménta, esta pérdida puede alcanzar 3 o 3 I1/2 voltios. Al llegar
a este extremo se adiciona un transformador de distribucién entre los exis-
tentes, lo cual divide la carga entre la l{nes nueva y Ia existente, redu-
ciendo nuevamente le pérdida de voltaje en 18 red secundaria, generalmente
hasta un valor menor de 2 voltios. El valor que aqui se ha tomado es el
méximo bajo condiciones de méxima carga, o sea 3 1/2 voltios.

La cafda de voltaje asignada al transformador de dittrlbucién es de
3 voltios, ya que reyresénta ﬁuy aproximadamente la condicién de una trans=
formador monofdsico hasta de 50 kVA y 7.62 kV, con 120 por ciento de carga
¥ 80 por ciento de factor de potencia, Generalmente al instalar un

ft*ansformador
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transformador en una 4rea residencial, su carga durante perfodos de pico
puede ser aproximadamente de 80 a 100 por ciento de su capacidad nominal,
lo que representa una cafda de potencial entre 2,0 y 2.5 voltios, con

80 por ciento de factor de potencia, Una cafda de 3.5 voltios significaria
una carga de 140 por ciento con el mismo factor de potencia.

La cafda de tensién eléctrica permisible en las l{neas primarias es
en este caso de 3.5 voltios (voltaje base 120 voltios). Esto incluye desde
las terminales de alto voltaje del transformador de distribucién eléctrica-
mente mis cercano a la subestacién de distribucién, hasta las terminales de
alto voltaje del Gltimo transformador conectado a la red,

Los valores de las diferentes cafdas de voltaje mencionados rigen
tanto para condiciones normaies como extremas, ya qué se tomé como factor
fuhdaﬁental la condicién de méxima carga en el sistema, Bajo este punto de
vista, la diferencia fundamental entre las condiciones normales y las extre-
mgs, es determinada por la cafda en la linea de alimentacién primaria,

Existe también una cafda de voltaje antes del primer comsumidor, pero
se asume que en esa zoha se ha incluidobéi equipo de regulaciéﬁ de voltaje
necesario para suministrar al primer abonado el valor méximd pegmisiﬁle
bajo condiciones de\méxima’carga. Por lo tanto, sé ha especificado un vol-
tio de cafda antes del primer cliente, y se ha indicado ese punto'coﬁo cen~
tro de operacién del regulador de voltaje, al que se le ha asignado una
banda de més y menos 1 voltio (o sean 2 voltios); por ser éste el valor més
usual. En esta forma se ha querido representar la variacién a qﬁe da lugar
el aumento o disminucién de la carga en el sistema de distribucién, en el
sentido de que al aumentar la carga las cafdas de voltaje tieﬁdeh a aumen-
tar, lo cual tiende a bajar la tensién eléctricé del sistema. Bajo condi-
ciones normales, al llegar el voltajeidel primer abonado a 124 volﬁios, el
regulador actiia elevando dicha tensifn eléctrica hasta llegar, bajo condi-
ciones de méxima carga, a mantenef'el'voltaje suministrado al primer consu-
midor en el lfmite méximo permisibie (126 voltios) y ai dltimo en el valor
minimo permisible (114 voltios). El mismo razonamiento rige para las con-

diciones extremas de operacién.

{Cuadro 3

»

'3
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Cuadro 3

Se refiere al mismo tema del cuadro 2, pero para lineas furales de
distribucidn, ,

La diferencia fundamental con el cuadro anterior es gue no se ha
tomado en cuenta la cafda en la red secundaria, ya que generalmente en estos
casos, debido a las grandes distancias entre los consumidores, cada uno de
ellos tiene su propio transformador de distribucién y no existe red secunda-
ria de importancia considerable para este propfsito que sea propiedad de la
empresa que suministra la energia., Al mismo tiempo, y debido a las condicio~-
nes anteriores, las acometidas de servicio son generalmente més largas, por
lo que se ha asignado una cafda de 2 voltios a dicha seccién. En caso de
que exista la red secundaria, 1a ca£da de 2 voltios asignada a la acoﬁetida
serd menor, lo cual compensarf la cafda correspondiente a la red.

Cuadros 4 vy 5

Se refieren al mismo tema de los cuadros 2 y 3, pero para el caso espe-
cifico del servicio trifdsico a 208Y voltios, el que se ha considerado conve-
niente ilustrar por aparte, debido a que los l{mites de voltaje permisibles
en este caso encierran una variacién menor que en los casos anteriores,

Estos cuadros muestran la forma en que se ha crefdo conveniente repartir
las diferentes cafdas de voltaje; con el objeto de suplir a los consumidores
de energia alimentados con corriente trifdsica un voltaje dentro de los

limites permisibles.

Cuadro 6

Se refiere a los limites de tensiones eléctricas permisibles en los
puntos de entrega y de utilizacién de los sistemas de distribucién primaria
‘ bajo condiciones normales y'ex:remas. Este cuadro representa, en cuanto g los
. puntos de entrega, la norma aprobada por el Comité Regional de Normas Eléc~
| tricas (anexo A, resolucién 10 CRNE), por lo que la propuesta consiste en los
valérés de voliaje en los puntos de utilizacién, y corresponde & los valores
del cuadro 1, | |

Como ilustracién se han incluido los valores normales en los Estados
Unidos de Norteamérica, segin datos tomados de la norma USASI C-84 y la pro-

puesta IEEE de 1967.
- {Cuadro 1
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Cuadro 1 *8
v e
LIMITES DE TENSIONES ELECTRICAS PERMISIBLES EN DISTRIBUCION SECUNDARIA w &
,‘%
Estados Unidos r rgﬁiga &
Sistemas y puntcs de medicién Actual a/ Propuesta b/ go'uestaz
Normal Extrema Normal Extrema e PP
ormal Extrema
120 V.3 19 2 hilos
nfnimo 113 110 113 110 114 110
Punto de entregs {ééximo 125 127 126 127 126 127
winimo 110 107 110 107 111% 107+
Punto de utilizecitn {;éximo 125 127 126 127 126% 127%
120/240; 19; 3 hilos |
{nimo 113/226 110/220 113/226 110/220. 1147228 1104220
Punto de entrege {ikximo 125/250 127/254 126/252 127/254 126/252 127/ 254
Punto de utilizecién [minimo  110/220 107/214 110/220 107/214 111/222%  107/214%
miximo  125/250 127/254 126/252 1274254 126/252%  127/254%
120/208Y; 38 ; 4 hilos
' ‘ /
{0 imo 117/203Y 116/197Y  113/196Y  110/191Y  117/203v*¢'  114/197Y
P
unto de entregs {;ﬁximo 125/216Y  127/220Y  126/218Y  127/220Y  126/218Y  127/220Y
P ire mfnimo  114/197Y  111/193Y  110/191Y  107/185Y  114/197Y%*  111/193y*
unto de utilizecin {;aximo 125/216Y  127/220Y  126/218Y  127/220Y  126/218Y*  127(220v*
240 .3 35 : 3 0 4 hilos
Puate d m{nimo 216 206 226 220 228 220
nto de entrega 4 sximo 240 250 252 254 252 254
Punto d mfnimo 210 200 220 214 222% 214%
unto de utilizacibn 4 < im0 240 250 252 254 252% 254

al USASI, C-84, 1954,

b/ 1EEE Transactions, Noviembre/diciembre 1967,
&/ Les norma CRNE-! especifica 114/197Y ,

Ver explicacién en la pégina 2.
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LIMITES Y CAIDAS DE VOLTAJE PERMISIBLES EN 120/240 YOLTIOS
Llneas urbanas

Tensién
en Condiciones normales Condlciones extremas
roltios
128
‘27 P E P.ls maximo (s i “
126 PoEa y Poly mgximo\no ma rimer abonado . 1:
i25 Primer abonado o 8
R 1 3.5v
124 Allmentador ‘
primario 24926
te3 % 5.855%
o o — | - — o— atimentador Be5Y
122 primario
124 Transformador
“distriducién
2¢5$
La-o. i———— — ‘ —-:- AT Wi —— % — —— oo
i — e bt — — #
- ecundaria
7 % 2.921- v
Tranformador
“6 o e ammn mmh weied o o~ ‘!8"" buc;‘n
s ot bonad aeo tida e e e e o e b —— —
mo_abonado,
- - - °'°3" e )F
114 PeEs minimo no;mgglg. Red v
; : a!am&radc socundaria 3e3
T3 interno 2,5
b Py minimo normat o — f_?_m 2 l
tto 17‘
alambrado L4
109 interno
Ioe d—— —— L] — —— — Ny
107 N
{08

BR = Banda del regulador

Volitaje¢ base x 120 voitles

Puse = Punto de utliizacién
P.£4 = Punto de entrega

{Cuadro 3
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Cuadro 3
Proyecto de Norma CRNE
LIMITES Y CAIDAS DE YOLTAJE PERSHSIBLES EN 120/240 VoiTi0S
Lfnsaa rurales
Tensién en Condici | Condici t
voltios ondiciones normales ondiciones extremas
128
27
. Y
126 PoEs y Polls MEximo normaj _ o . :
. N N1 g
125 Primer abonado, I\ ’[ o
124 ] s
‘ allmentador
123 primario
122
afimentador
’?‘ primario > {1y
120 )
. - — = S
19
' Transformador M
tis de distriducibn | 2.56
“7......_._..._..._.._..\}\.. .39
{16 acometida X ’
’ et i N |
115 ditimo abonado R 3 |67
‘ 7 tranformador
114 P.Ee ainimo normal, | de distribucién 4 3V
alambrado ~
{13 interno 2.5h _
.”2.. e o . - — o— ...‘,L . acometida } 2v
11t Pulls _minimo normaf N Yitime abonado » _ _ _ .1 . a,}
1o P.E. mlnimg extremo
alambrado ¥
109 interno
107 P.U, minjme extremo N
106

B8R = Banda de! regulador
Voltaje base = 120 voltiss
P.Us. = Punto de utilizacién

Pote = Punto de entrega

/Cuadro 4
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Cuadro 4
Proyecto de Norma CRNE
LIMITES Y CAIDAS 0E VOLYAJE PERMISIBLES £N .120/208Y VOLTIOS
Lfneas urban
ng?iggs°“ Condiciones normales T ' Condiciones extremas
1§24
128
|27 220 E.El ¥ P.u. Mx;mﬂ Gx'h"emo b N -
126 217.5 P.Ee y PoUs méximo norma ; \ ‘ Primer abonado B
125 216 Primer_abonado
- alimentador 3ﬁV
124 244,5 primario , o
t afimentador
23 200 0 o e e ... primario RN
Y —
Transformador de 2 .
22 215 distribucién % 43V
2y 210 ..........”,..*_ 2
- % - secundaria ! Tranfordador de b Iy
W Ll m - '—“‘r" i Y ‘ distribucibn by 243 v
11820445 P.E. Gltimo sbonads, _n2°°met!da .nj: WEYL A
R ) ’ ) —
117 203 P.E. winimo normal 1 Red
‘ alamurado 3J3v . . aeeundaria L, 23V
116 20t interne - _‘ o
ns 199 __ o ___\L P.£. Gitimo_abonado \'““"‘““’3 1 ]’ LBy
114 197.5 P.U. minime normal 3 P.Es minimo extremo
ahmbrado
H3 196 , interno 3 i3 v
e 192 P.Ye minino extremo 3
110 190,5
109 ‘
{08
107
106

B8R < Banda del regulador
Voltaje base ® (20 voltios
Pola = Punto de utitizacidn

PoEa Z Punto de entrega

/Cuadro 5
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Cuadro 5

Proygcto de Norma CRNE

LIMITES Y CAIDAS DE VOLTAJC PERMISIBLES EN I20/208Y VOLTI08
Lfneas rurales
Tensibn en Condici ! Condici ¢
voltios ondiciones normales ondiciones extremas
t§ 356
28
b2y 220 PoEs ¥ PoU, méximo extremo o
N LS
126 217.5 P.E. y P.U, mAximo normal N Primer abonado s g
125 216 Primer abonado,
~
124 21445 Alimentador
primario
23 213 alimentador 3V
' primario
21 210 Transformanor
distribucibn 2.5 JB’ v
l20 208 !
— —— —— —— — J B —— —— — —— Rl a——
H9 206 ~— == = = o - v N P
acometida 3 .55\!""”‘"“"‘""’ e s
118 204.,5 P.E. §timo abonado, _;L\___ —1Ir Transformador de
distribucion 2-5{;\'
{17 203 P.E. mfnimo normal s
alambrado S S
116 201 interno — e o e e S d
' acometida 8 I.Sﬁ’ y
l.‘ﬁ..',99.._ e P.Eo Gltlmo abonadoy ___ — g
114 19745 p.U. mlnime normal N PsE. minimo extremo
alambrado
13 196 interno 3\[-3— v
1 92 PoU. mfnimo extremo N
110 190.5
109
108
107
106

BR = Banda de! reguiador
Voltaje base = {20 volitios
PsUe = Punto de utilizacién

P.Ees = Punto de entrega

/Cuadro 6
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LIMITES DE TENSIONES ELECTRICAS PERMISIBLES EN DISTRIBUCION PRIMARIA

Sistemas y puntos de medicién

Norma Estados Unidos

Propuesta CRNE

(voltios) Normal Extrema Normal Extrema
2400/4160 Y; 3§ ; 4 hilos , ;
Punto de entrega JTIRIMO '2340/ 4060 2280/3950 2280/3949 2200/3810
82 Iméximo ' 2500/4330 2530/ 4390 2520/ 4365 2540{ 4399
mfnimo  °2200/3810 2070/3590 2220/3845 '2140/3706
Punto de utilizacidn q . 0 0 2500/4330 2530/4390  2520/4365 25640/4399
7620; 14 ; 3 hilos
N ' fm{nimo 7430 7240 7239 6985
Punto de entrega {méximo 7940 8030 8001 8064
: fm{nimo 6990 6570 7048 6794
Punto de utilizacidn 4 ipine 7940 8030 8001 8064
7620/13200Y; 35 ; & hilos
minimo 7430/12870  7240{12540  7239/12540  6985/12098
Punto de entrega {méximo 7940{13750  8030/13910  8001/13860  8064/13968
minimo  6990/12100  6570/11380 - 7048/12207- ~6794/11767
Punto de utilizacién 4 (. .10 ~ 7940/13750  8030/13910  8001/13860  8064/13968
© 144003  1® ; 3 hilos
: min{mo 14040 13680 13680 13200
Punto de entrega {méximo 14980 15180 15120 15240
minimo . 13200 12420 13320 12840
Punto de utilizacién {méximo " 14980 15180 15120 15240
14400/24940Y; 3 & : 4 hilos
Punto de entrega JTiRimo 114040/22480 13680723650  13680/23693  13200/22862
82 4nsximo -15000/25990 15180/26250 15120/26187 15240/2639
199203 16; 3 hiles
minimo 119420 18920 18924 18260
Punto de entrega 4 <. imo 120760 21000 20916 21082
19920/34500Y; 3 $ ; 4 hilos
minimo '19420/33640  18920/32770 18924/32775  18260/31626
Punto de entrega 4,4 imo 20760/35950  21000/36370  20916/36225  21082/36514

/4., Observaciones
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4, Observaciones del Comité Nacional de Normas
tlectricas de Costa Réasa

A contlhﬁacidﬁiéé presenta al CRNE una transcripcidn de las observaciones
del CNNE de Costa Rica a la presente propuesta de norma:

"Reunién celebrada el dfa 11 de febrero de 1969, para conocer el pro-
~ yecto de Normas Centroamericanas: Limites, variaciones y cafdas de voltaje
permisibles en lfneas de distriﬁucién de energfa eléctrica, c¢on la asis-
_tencia de los sefiores Ing. Fernando A. Rojas B., Ing. Mario Hidalgo,‘

Ing. Armando Balma, Ing. Ramén Banet,e Ing. Rolando Vargas B.
"Analizados los cuadros 1, 2, 3, 4 y 5, se considera que los valores

propuestos son aceptables. Sin embargo, resulta necesario definir las

condiciones extremas a que hacen referencia dichos cuadros. Existen dos
alternativas: a) que esta definicién quede incluida en la norma y b) que
sea el organismos regulador quien la defina, pues este ﬁlfimo debe defi-
nir por cudnto tiempo debe operarse en las condiciones extremas y, més
adn, mis abajo de las condiciones extremas.

'Se expresa también la inquietud de que parece légico que la empresa
pueda modificar al disefiar los valores dados en las tablas mencionadas,
siempre que se mantengan los limites extremos, aun cuando cabe la califi-
cacidn de costos que el organismos regulado& considere adecuado realizar,
por disefios de mayor costo, al modificar en forma sustancial dichos
valofes.

"Se aclara finalmente que en el cuadro 3, la banda inferior del regu-
lador estd colocada a un nivel que no corresponde. Al analizar el cuadro 6,
se indica que los voltajes mfnimos difieren en mucho de la Norma Estados
Unidos. Como dichos voltajes deben coincidir con los correspondientes
de baja tensién, se considera que en lo propuesto en CRNE no se ha tomado
en cuenta la regulacién del transformador, que necesariamente debe incluirse,
con lo cual los voltajes minimos son mids elevados (2.5 y no 5 por ciento

‘més bajos que el nominal).V

/5. Comentarios
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5. Comentarios del experto regional a las observaciones del
Comité Nacional de Normas Eléctricas de Costa Rica

En lo que respecté a la definicidn de las condiciones extremas a que hacen
referencia los cuadros 1, 2, 3, 4 y 5 de la presente propuesta, se consi=
dera pertinente que quede incluida en la norma. Ademfs serfa conveniente
incluir también la definicién de las condiciones normales. Ambas defini-

ciones se presentan a continuacién, para su consideracién por el CRNE:

a) Condiciones normales

Las condiciones normales de operaci&n constituyén los valores de las .
tensiones eléctricas para las que se debe diseflar el sistema de distribu-
cién, de manera que los equipos de utilizacién de la electricidad deberdn
operar en forma adecuada y eficiente dentro de la zona cuyos liﬁites estédn

fijados por las condiciones normales miaximas y minimas.

b) Condiciones extremas

Las condiciones extremas de operacidén constituyen los valores de las
tensiones eléctricas resultantes de condiciones especiales de carédcter
prictico en el sistema de distribucidn, y se tratardn de evitar en lo posi-
ble por no representar los me jores valores de operacién. Sin embargo, los
equipos de utilizacidn de la electricidad deberédn operar generalmente
en forma satisfactoria dentro del rango establecido por los limites
miximos y mfnimos extremos.

El tiempo durante el cual se permita la operacién de un sistema bajo
las condiciones extremas deberd ser determinado por el organismo regulador
correspondiente, tomando en cuenta los problemas especificos de cada caso
en particular. ‘

Se considera conveniente aclarar que la empresa que disefia el sistema
de distribucién puede modificar los valores de las cafdas de voltaje dados
en los cuadros anteriores, Siempre que se mantengan los limites mdximos y
minimos especificados en la propuesta de norma.

En lo referente al cuadro 3, la posicién de la banda inferior del
regulador ya ha sido corregida en este documento, pues se debié a un error

de dibujo en el documento original,

/Respecto a
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Respecto a la observacién sobre el cuadro 6, se considera muy acertada
la sugerencia de tomar en cuenta la cafda del voltaje sufrida en el trans-
fdrmador de distribucién, por lo que en la pigina siguiente se somete a con-
sideracién del GRNE el cuadro 6 modificado de acuerdo con dicha sugerencia.

Como se puede observar, la nueva propuesta de norma difiere de la
6r1gina1 en los valores dé las tensiones eléctricas asignados a los limites

minimos permisibleé bajo condiciones normales y extremas.
En el cuadro 7 se incluye para efectos ilustrativos una comparacidn

de la norma venezolana (NORVEN), No. 159 P., CD621.3.027, sobre los limi-
tes de tensiones eléctricas permisibles en distribucién secundaria, con la

norma CRNE del cuadro 1 de este documentos

/Cuadro 6
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LIMITES DE TENSIONES ELECTRICAS PERMISIBLES EN DISTRIBUGCION PRIMARIA

Sistemas y.puntos de medicidn

' Norma Estados Unidos

~ Propuesta CRNE

20916/36225

- (voltios) Normal Extrema Noymal Extrema
26400/4160 Y; 38 ; 4 hilos
minimo 2340/4060 2280/3950 2340/4053 2260/3914
Bunco ce entrega  ngximo 2500/4330 2530/4390 2320/4365 2540/4399
Punto de utiljza~ minime  2200/3810 207073590 2280/3949 2200/3810
cién maximo 2500/4330 2530/4390 2520/4365 2540/4399
7620; 1# ; 3 hilos
X . m{nimo 7430 7240 7430 7176
Punto de entrega o .. 7940 8030 8001 8064
Funto de utiliza- mfnimo 6990 6570 7239 6985
cidn e miximo 7940 8030 8001 8064
7620/13200 Y 3 39 ; &4 hilos '
Punto de entrega ™iNime 7430/12870  7240/12540 7430/12870 7176/12429
rega o iximo 7940/13750 8030/13910  8001/13860 8064/13968
Punto de utiliza minimo 6990/12100 6570/11380  7239/12540 6985712098
cién méximo 7940/13750 8030/13910  8001/13860 8064/13968
144003 133 3 hilos
: m{nimo 14040 13680 14040 13560
Punto de entrega . ..o 14980 15180 15120 15240
Punto de utiliza mfnimo 13200 12420 13680 13200
c1én " méximo 14980 15180 15120 15240
1464600/246940 Y; 39; & hilos
m{n imo 14040/24320  13680/23650  14040/24317  13560/23486.
Punto de entrega ... .o 15000725990  15180/26250 15120/26187  15240/26396
19920; 19 ; 3 hilos |
minimo 19420 18920 19422 18758
Punto de entrega .00 20760 21000 20816 21082
19920£34500Y; 3 ® ; 4 hilog
minimo 19420/33640  18920/32770  19422/33639  18758/32489
Punto de entrega . o o 20760/35950  21000/36370 21082736514

JLIMITES
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Cuadro 7

LIMITES DE TENSIONES ELECTRICAS PERMISIBLES EN DISTRIBUCiON'SEGUNDARIA

Comparacidén de las normas CRNE y NORVEN

3 al
NORVENS . CENE
Sistemas y puntos de medicién Favorable . Tolerable Normal Extvena
120 v; 19 |
: m{nimo 113.6 110.6 114 110
Punto de entrega . . o 125 - 127 126 127
tninimo 110 107. 111. 107 -
Punto de utilizacidn v imo 125 127 126 127
120/240; 1P
minimo 113.6/227.2  110.6/221.2  114/228 110/220
Punto de entrega . . o 125/250 1277254 126/252 127/254
- o . winimo 110/220 107/214 111/222 107/214
Punto de utilizacidn o g ing 125/250 127/256  126/252  127/254
120/208 Y; 3¢ L C |
= afnimo 113.6/196.5Y 110.6/191.3Y 107/203Y  114/197Y
Punto de entrega ... o 125/216 Y 127/220Y  126/218Y  127/220Y
minimo 110/190Y 107/185Y 114/197Y 111/193Y
Punto de utilizacién . .o 125/216 Y 127/220Y  126/218Y  127/220Y
210, 39 { im 217 2 207.2 tzza 220
min (o] . ™
Punto de entrega . .05 250 254 252 254
#ifnimo 210 200 222 214
Punto de utilizacidn . imo 250 254 252 254

,gl La norma NORVEN se refiere al punto de entrega como '"punto de medicién".

{ PROYECTO DE
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1. Capacidades nominales (kVA)

La capacidad nominal de un transformador es la capacidad que el devanado

secundario del mismo debe suministrar en un tiempo especificado, (continuo

o limitado), a su tensién eléctrica y frecuencia nominales, sin exceder
los limites de temperatura preestablecidos em la norma correspondiente.
Las capacidades nominales normales en kVA serédn las siguientes:‘
Monofdsicos: 5+7,5-10+15-25+37,5-50-75-100-167
Trifdsicos: 15-30-45-75-112,5-150

2. S{mbolos de conexiones de bancos de transformadores

a) Conexiones monofisicas

7\
” \w / .
2 hilos o 1 hilo y neutro it Y 7
L ——————
2 hilos o 1 hilo y neutro {paralelo) . [l
. /’ ‘t /
ll A / LY
’ N ’
2, hY /
3 hilos, secundario
B I |

3 hilos, secundario (paralelo)

b) Conexiones trifédsicas

3 hilos, delta

3 hilos, delta abierta

{3 hilos,
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3 hilos, delta abierta con derivacién ;7//

- 3-hilos, delta con derivacién - ;71/

3 ﬁi}ﬁs, delta c§p,;1erra

4 hilos, delta con tierra A{iijfiﬁ;
‘ -4
=
4 hilos, delta sin tierra f \\\\\
i

4 hilos, delta abierta con tierra

)

3 hilos, estrella

3 hilos, estrella renca sin tierra

3 hilos, estrella renca con tierra

&< <

{3 hilos,
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3 hilos, estrella con derivacién )\I?/
4 hilos, estrella sin tierra ‘ \\Iif

4 hilos, estrella con tierra

E
4 hilos, estrella con derivacién y tierra \>\ﬁ:;L

4 hilos, zig-zag Y

3. Simbolos de conexiones triffsicas en ambos lados rimario
secundario) del banco de transformadores

Delta abierta-Delta abierta C ////
Estrella-Delta \\7/// i j

/Estrella con
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Estrella con tierra-belta

Delta-Estrella

Delta«Estrella con tierra

Delta abierta-Delta abierta con tierra

Delta abierta-Delta abierta con derivacién

Estrella renca-Delta abierta

Delta -gig-zag

Estrella-zig-zag

/4.

Diagramas
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4, Diagramas de conexiones de transformadores monof4sicos

a) Conexiones monofisicas

a-l) Tres hilos secundarios. (conexidn serie)

N
)
\
\
|
-]
;’“

~ ¢ N
\\ | /,I \\ | .
Primario
o~
cYry)
%)\ |
’ ]
IZQ 4
< . 244 ¥
y i
Secundario :

Se usa frecuentemente en unidades pequefias de distribucién para sumie
nistrar tensién eléctrica a tres alambres secundarios a 120/240 voltios.
Una conexidén similar puede utilizarse para 240/480 voltios, EL primario
puede estar alimentado por una lfnea monof#sica, por dos hilos de una lfnea
trifésica o por un hilo y el neutro de una lf{nea trifisica.

Las cargas a 120 voltios ser#n preferibles cuando estén equilibradas,

No se recomienda esta conexién cuando se sobrecargue uno de los devanados.

la<2) Dos
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a=2) Dos unidades en paralelo

T L ’
i 1

Secundario

Es frecuentemente utilizada para aumentar la capacidad del banco en
caso necesario. No es econfmica esta operacién porque en dos unidades hay
mis pérdidas que en una sola unidad de capacidad equivalente.

Cuando la relacién de la reactancia a la resistencia es aproximada-
mente la misma en los dos transformadores, se puede obtener la mixima capa-
cidad del banco; de otra manera, debe tomarse el menor de los dos valores

que se obtengan de las dos fSrmulas siguientes:

Capacidad del banco (transformador No. 1, no sobrecargado) = el 2222-02 21

ban 5 +
Capacidad del banco (transformador No. 2, no sobrecargado) = EL-EEZI_EQ_QL

Cl y €2 = kVA nominales 2l y 22 = % de impedancia

/b) Conexiones
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b) Conexiones trifisicas

b~l) Delta - pelta

Primario

n

Secundario

Al operar tres transformadores en conexién Delta, debe tenerse el cuidado
de que las impedancias de cada una de las tres unidades sea ptﬁct1§amente ia
misma, Cuando existe en ellas una diferencia mayor de un 10 por ciento, no
puede operar la conexifn, a no ser que se usen reactores para aumentar la
impedancia de las unidades que la tengan baja, hasta igualar su valor a las
demis, ‘

Si la relacién de voltaje no es la misms en cada uno de los transfor-
madores, habrf una diferencia de voltaje que hard circular una corriente
dentro de 1a Delta, la cual estar} limitada por la impedancia de los tres
transformadores consideradas como un circuito en serie.

Es recomendable que antes de conectar el tercer transformador para
cerrar la Delta se ponga ﬁn alambre fusible en los extremos de los transforma-
dores, cuya capaéidad debe ser suficiente para llevar la corriente de extita.
cién de los transformadores, Su empleo ofrece un medio sencillo de verificar

la polaridad apropiada de los transformadores,
{b=2) Delta
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b=2) Delta abierta -~ Delta abierta con tierra

Primario

_A
2 b
T 2
12qV 120}v ‘ e
i , Jf 20§ ¥ ‘ . N
Secundario _

Cuando se tienen dos transformadores de caracteristicas semejantes, se
pueden conectar en Delta abierta en los circuitos trifisicos en alta y baja.
En este tipo de conexién los transformadores s6lo podr&n llevar el 86 por
ciento de su carga. No es necesario que el porciento de impedancia sea el
mismo, aunque si es recomendable para poder cerrar la delta en el futuro,

La regulacifn de este banco no es tan buena como la de un banco Delta cerrada,
y la cafda de voltaje a través de &1 es mayor que a través de cada uno de

los transformadores por separado,

J/b~3) Estrella
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b-3) Estrella 4 hilos - Delta

Primario

Secundario

~ En esta conexién no es necesario que la impedancia de los tres transfor-
madores sea la misma, El neutro de alta tensién estd generalmente conectado
a tierras Todos los transformadores con tensiones eléctricas de 8 700 vol-
tios y menores; estarin aislados para la conexifn estrella en el devanado de

alto voltaje,

/b-5) Estrella
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b-5) Estrella renca, 3 hilos - Delta abierta

Primario

Secundario

Esta conexidén es similar a la Delta abierta ~ Delta abierta, El pri-
mario de cada transformador esti conectado entre el neutro y uno de los
hilos del sistema triffsico. Se puede obtener el 86 por ciento de la capa-
cidad de los dos transformadores, |

{b-6) Estrella
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b-6) Estrella o Delta - Zig-zag (estrella interconectada)

\

Primario

]

Secundario

El lado primario de este grupo puede estar conectado en Delta o en
estrella, En cada mitad del devanado secundario de cada transformador existe
una tensidn eléctrica de 57,7 por ciento del voltaje estrella interconectado,
Un banco de transformédores, para conectarse en esta forma, debe tener una

éépacidad 7.5 por ciento mayor que los kVA que van a transformarse,

/5. Designacién
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5, Designacién de los voltajes nominales de los devanadog

Los voltajes nominales de los devanados se designardm como sigue:

a) Devanados monofédsicos

Designacién Ejemplo y diagrama : Explicacién

13 200 Indica un devanado de E voltios, apropiado
A para una conexién delta en un sistema de
E . ’T [ E voltios.
'\“-"" -w

7 622/13 200 y Indica un devanado de E voltios, apropiado
para una conexién delta en un sistema de
E voltios o para conexidén estrella en un

sistema de Ejwoltios,

t=
e
Pt
3
3

e

7 620 / 13 200 > 1Indica un devanado de E voltios con aisla
miento reducido, a propiado para una cone-
. xién delta en un sistema de E voltios o
E//EIY‘ r una conexién estrella en un sistema Ej
voltios, con el neutro del transformador

efectivamente conectado a tierra.

Indica un devanado de E voltios, con ais-
lamiento reducido en uno de los extremos

13 200 Yb//7 620 del devanado o que tiene uno de los deva-
nados conectado a tierra internamente al
tanque., Dichos transformadores ionaprs-

P d piados para operacidn estrella omonofdsica
21“7/é l I | en un sistema de Ej voltios. El extremo

neutro del devanado estard efectivamente

conectado a tierra,

/120/240
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vDesignaciGn " Ejemplo y diagrama .. . Explicacién

Indica un devanando cuyas secciones pueden

estar conectadas en paralelo para operacién
120 / 260 paratelo pars op

a E voltios, o pueden estar conectadas en

serie para operacidn a 2 voltios, o conec-

- ,’."w/\ FanYaa Vel .
E/ZE ( N / ‘ tadas en serie con la terminal central para
X 5/&\3 - operacién de tres conductores a 2E voltios,
con E voltios, entre la terminal central y
cada una de las terminales extremas,
240 /120 Indica un devanado con una derivacién
* intermedia, apropiada npara operacidn de
e tres conductores a 2E voltios entre termi-
ZE/E'. rT 1 nales extremas y E voltios entre la deriva
o e 9 ¢ién intermedia y cada una de las termina-
les extremas.
b) Devanados trifdsicos
Designacién " Ejemplo y diagrama Explicacién

13 200

>

N Indica un devanado conectado para opera=-
E - } ' ! ™ ] cidén delta en un sistema de E voltios.

o<
o il A e e

13 200 Y
Indica un devanado conectado en estrella,

RN N sin neutro exterior, para operar en un
EY ..} 1;_.,‘,,,”.! ! ] sistema de E voltios.

4. QI N |

/13 200 Y
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Designacién Ejemplo y diagrama

Explicacién

13 200Y / 7 620

o

LV SN

Lot

gV ,“\Ha\{ i ]

Yot e o

Indica un devanado conectado en estrella,
con el neutro exterior, para operacién en
un sistema de-Elvoltios, con E voltios
disponibles de la linea a neutro.

7 620/13 200Y

- O

<G @

O -

LN s N A

Indica un devanado que puede estar conec-
tado en delta para operacién en un sistema
de E voltios, o puede estar conectado en
estrella, sin el neutro exterior, para ope

racién en un sistema de Ej voltios.

7 620 /13 200Y /7 620

ey

Indica un devanado que pusde estar conec-
tado en delta para operacidén en un sistema

de E voltios, o puede estar conectado'en

~estrella, con el neutro exterior, para ope

racién en un sistema de E; voltios, con

E voltios disponibles de l1inea a neutro.

13 200¥% // 7 620

[

Indica un devanado con aislamiento reducido

¥ el neutro exterior conectado efectiva~

mente a tierra para operacidn en un sistema
de E] voltios con E voltios disponibles

de linea a neutro.

7 620 /13 200%/7 620

e

,ﬂ%‘i’ '
L~ Y

Indi¢a un devanado conectado en delta para
operacién en E voltios, o puede estar conec
tado en estrella con el neutro exterior '
conectado efectivamente a tierra para ope-
racidn en un sistema de E]l voltios, con

E voltios, disponibles de 1f{nea a neutro.

/60 Niveles
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6, Niveles de aislamiento

a) Niveles de impulso y clases de aislamiento para los teminales del
transformador :

Se debe asignar a los extrem&s de un devanado un nivel de impulso
bdsico y una clase de aislamiento, que indiquenvlas pruebas‘dieléctricas
que dichos extremos son capaces de soportar,

Los niveles bésicos de impulso yllas clases de aislamiento estédn
dados en el cuadro 1 para transfoﬁnadores suﬁetgidos en liquidos aislantes,
y en el cuadro 2 para transformadores tipo seco, y se basan en las nomas
establecidas al respecto por U,S.A. Standards Institute (USASI),
€57,12,00~1958, y C57,12,20-1954,

Los transformadores disefiados para conégidn estrella dnicamente, con
el neutro a través de un terminal, deberédn t ener asignados niveles de ais-
lamiento tanto para los extremos de lfnea como para el neutro,

El nivel de aislamiento del neutro puede ser menor que el de la linea,

pero no debe ser menor que el que se indica en el cuadro 3.

b) Nivel de aislamiento para transformadores con derivaciones

Los transformadores pueden suministrarsé con derivaciones para tensig
nes eléctricas mayorés cue el voltaje nominal, sin aumentar los niveles de.
aislamiento especificados en los cuadros 1 y 2, siempre y cuando estas deri
vaciones no excedan mds del 10 por ciento de la clase de aislamiento |

correspondiente,

¢) Nivel de impulso y clase de aislamiento para el extremo del neutro del
transformador

los transformadores disefiados para conexidén estrella tinicamente, con
el neutro exterior sélidamente conectado a tierra, directamente o a través
~ de un transformador de corriente, deben tener una clase de aislamiento en
el neutro no menor que la especificada en el cuadro 3 y deben tener un valor

correspondiente de nivel bdsico de impulso determinado en los cuadresl o 2,

/Cuadro 1
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Cuadro 1
NIVELES DE AISLAMIENTO Y PRUEBAS\ﬂIELECTRICAS PARA
TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN LIQUIDO AISLANTE
Nivel b4 Voltaje nominal entre terminales
C;:se sico de Monofésicos Irifésicos 5::i:§ed:
aisla- impulso Para conexién Fara conexién Fara co~ baja fre-
niento (NBI) Y en sistemas ' Delta en siste nexién cuencia
(xkV) (kv trifésicos mas trifésicos Delta oY (V)
cresta) (kv) (V) o (kY)
1.2 30 0 a 0,69 0 a 0,69% 0al,2 10
2,5 45 - 2,5 15
5.0 60 2 89 2,89% 5,0 19
8.7 75 5.0 5.0% 8.7 26
15,0 95 8.7 15.0 15.0 © 34
18.0 125 14,4 - - 40
34,5 200 19,9 34,5 34,5 70
Cuadro 2

NIVELES DE AISLAMIENTO Y PRUEBAS DIELECTRICAS PARA TRANSFORMADORES

TIPO SECO
‘ Nivel b4 Voltaje nominal entre termincles
O;:se sico de Monof4sicos Irifésicos Prueba de
impulso Para conexién Para conexién Para co- goltaje a
aisla~ o x : 2. cone ¢ baja fre-
miento (NBI) Y en sistemas Delta en siste ‘ nexién cuencia
(V) kv trifésicos mas trifdsicos Delta o Y V)
cresta) {kV) (kV) (V)
1,2 10 0 a 0.69 0 a 0,69* 0ai,2 4
2.5 20 L. - . 2.5 10
5.0 25 2.89 2,89* 5.0 12
8.7 35 5.0 5,0% 8.7 19
15,0 50 o 8.7 15.0 15,0 31

Nota: Las tensiones eléctricas nominales intermedias entre las clases de aislamien-
to anotadaa, se deben considerar en la clase de aislamiento préxima superior,
exceptuando la clase de aislamiento 18 que se aplica dnicamente en el caso pre=
visto en el cuadro 4, La clase de aislamiento para devanados de posible conexién
estrella o delta se determina por el voltaje nominal de conexién estrella,

[*Observaciones
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*Observaciones a ibg guadros 1 y 2

Los transformadores de distribucidn monofésicos, para tensiones eléctri~

cas de 8,7 kV y menores deben disefiarse para ambas conex;onés, estrella

y delta; y deben estar aislados para tensiones eléctricés de'prueba que
correspondan a la conexidn estrella, de tal manera que un solo aparato
sirva para conectarse en estrella o en delta. Los voltajgs dé prueba para
dichos transformadores, cuando se eperan en conexidén delta, deben tener
por lo tanto un nivel superior de aislamiento que el necesario para su
tensidén nominal, La clase de aislamiento de 2.5 kV se usa dnicamente para

transformadores trifisicos.

Cuadro 3

CLASE DE ATSLAMIENTO MINIMA DEL NEUTRO PARA TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN
LIQUIDOS AISLANTES

Clane de Clase de aislamiento mfnimo del neutro en kV
. aislamiento Sélidamente a tierra o a A tierra a través de un
en los extremos través de un transforma~ neutralizador de falla a
de linea del dor de corriente tierra o aislado peropro
devanado .en kV o regulador tegido contra impulso
1,2» 1.7 1.2
2,5 245 | 2.5
5.0 5.0 5.0
8.7 8.7 8,7
15.0 8,7 8.7
25,0 8.7 ' 15.0

34,5 | 8.7 25,0

La clase de aislamiento del extremo neutro de un devanado puede diferir
de la clase de aislamiento del terminal del neutro colocado en el tanque del
transformador. ©En este caso, la clase de aislamiento del neutro sobre la

cual se basan las pruebas de impulso, es la menor de las dos condiciones,

7. Relaciones de transformacidn, derivaciones i cagécidades;

Las relaciones de trgnsfdnnacidn, deriﬁaciones“y capacidadesfhominales paxa
los transfomadores de distribucién se especifican en los cuadros 4 y 5 para

transformadores monofdsicos y trifésicos, respectivamente, " /Cuadro 4
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TRANSFCRMADCRES MONOFASICCS

Cuadro 4

3¢ *3pa

Voltaje nominzal

Alto voltaje del transformador

ivel bésico

--Capacidad nominal

€ /AL /HiTED /S * 08 /300

S Voltaje Derivaciones >
preferido del : de impulso , 120 -
“sistema. nopinal; (kV) Arriba Abajo 24021 . 2 400 7 620
2 402//' o 2 40?)/ 60 Ninguna Ninguna 5 - 50 - -
4 160Y : / & 160Y 2.2.5 % 2.2.5 % 75 - 167 - -
7 620 7 620 75 2.2.5 % 2.2.5 % 5 - 167 - -
7 620/ - 7 6zy 95
13 200Y 13 200Y 2-2.5% 2-2.5% 5 - 167 - -
7 620 13 200'7 e/ 95
13 200Y 7 620~ 2-2,5% 2-2.5% 5 - 167 - -
14 400 13 800 95 14 400/14 100 13 500/13 200 5 - 167 50-167 -
14 400 14 400 a/ 125 Ninguna 13 800/13 200, :
-/ 24 4oy 26 940Ye <~ 12 870/12 540" 5 - 167 . 50-167 -
14 400 24 940%, 13 800/13 200 -
26 940Y 14 400%/ 125 12 870/12 560 > " 17 - -
19 920 34 40(7/ a/ 128 _ . g
/34 500Y 19 900~ 2-2.5 % 2-2.5 % 15 - 167 - -
34 500 34 400 200 2-2,5% 2-2,5 % 25 - 167" 50-167 167

Las capécidades en kVi separadas por un guidn {-) indican que todas las capacidades intermedias estédn incluidas,

La baja tensién nominal de 120/240 es apropiada rara servicio serie, miltiple o de 3 hiles.
Una sola terminal en alta tensién

Usado sélo cuando las condiciones del sistema de tierras permite el uso de pararrayos de 18 kv,
- Voltaje ifs bajo operard a menor capacidad que la nominal del transformador.

nominal,

Todos los demds serdn a capacidad
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Cuadro 5
. TRANSFORLADCRES TRIFASICOS =
Voltaje nominal Alto voltaje del :ransformaddr“ ~ Capacidad
preferido del - - Voltaje nomi- Nivel basico Derivaciones nominal &
sistema =~ nal - de %zg;lso Arriba;“' . Abajo 120/208 Y
2 40(7 4 160Y%, 60 Ninguna Ninguna 15-75
4 160Y 2 400 2-2.5% 2:2,5%  75-150
7 620 13 200% - 95 | o )
Aa 200y 7620 | 2-2,5 % 2.2.5%  15-150
14 400 24 940¥,./ 125 - ,
/2(:. 940 Y 14 400 ' 2-2,5%  2-2.5%  75-150
19 920 34 400%, : 200 - ’
/3.4 500Y Ao s20 2-2.5% 2.2,5%  75-150

a8/ Las capacidades en kVA separadas por un guién (~) indican que todas las capacida-
des intermedias estdn incluidas,

/Observaciones
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Observaciones a los cuadros 4 y §

a) Voltajes nominales -

" Los voltajes nominales estdn basados en la relacién de vueltas de los
devanados. La relacidén de los vditajes estd sujeta al efecto de regulacién

a diferentes cargas y factores de potencia.

b) Voltaje de las derivaciones

El valor de la variacién mdxima del voltaje que se obtenga con las
derivaciones no debe exceder de 10 por ciento de la tensidn eléctrica.

nomina 1 .

c) Capacidad de las derivaciones

Todas las derivaciones deben ser a capacidad nominal en kVA, excepto
cuando se indique de manera diferente, en cuyo caso se debe indicar en la

placa de caracter{sticas.

d) Relacidn de transformacidn y toleranqig.

La tolerancia para la relacién de transformacidén cuando el transfor-

mador estd sin carga debe ser de 0.5 por ciento en todas sus derivaciones.

8. Polaridad, desplazamiento angular y designacidén de terminales

a) Polaridad de transformadores monofdsicos

Todos los transformadores monofdsicos hasta 200 kVA y 8 700 voltios
en el devanado de alto voltaje (tensidn eléctrica de bobinas) deben ser de
polaridad aditiva.

Todos los demds transformadores monofdsicos deben ser de polaridad

substractiva.

/b) Desplazamiento
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b) Desplazamiento angular

El desplazamiento angular de un transformador polifasico es el angulo
expresado en grados, entre e1 vector que representa “la tensién eléctrica
de linea a neutro de una fase de alto voltaje y el vector que representa
la tensidn eléctrica de linea a neutro en la fase correspond1ente en el
lado de baJo voltaje.

E1 desplazamiento angular entre tensiones eléct“icas terminales de
alto y bajo voltaje en transformadores con conexiones delta-delta o estrella-
estrella deben ser de 0°, como se muestra en las figuras (A) y (B).

El desplazamzento angular entre tensiones eléctricas tetminales de

alto y bajo voltaje de transformadores trifdsicos con conexiones estrellan
delta o delta~estrella debe ser de 30°, y el bajo voltaje atrasado con res~

pecto al alto voltaje, como se muestra en las figuras (C) y (D)

fc) Designacién
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c¢) Designacidn de terminales

En general, los devanados de un transformador deben distinguirse uno
del otro como sigue: . -
1) En los transformadores de dos devanados, el de ‘alta tensién eléc~
trica se designa con la letra H y el de baja tensién eléctrica con la letra X.
2) En los transformadores de mds de dos devanados, éstos se designan
con las letras H, X, Yy Z. La secuencia de esta designacién se determina
_como sigue: ‘
El devanado de tensidn eléctrica mds alta se designa con la letra H
y los demds devanados con.las letras X, Yy Z, en el orden decreciente de
las tensiones eléctricas. En el caso en que dos o mds devanados tengan el
mismo voltaje pero de diferente capacidad en kVA, se asignan las letras en
orden decreciente segin la capacidad. Si dos o mds devanados tienen la
misma tensidn eléctrica y la misma capacidad, las designaciones se hacen
arbitrariamente.
3) En general, las terminales del transformador se identifican con
una letra mayidscula y un nimero como subindice. (Hl, Hz, H3’ x1 Xz, Xs, etc,)
4) La terminal del neutro en transformadores trifdsicos se debe mar-
car con la letra propia del devanado y con el subindice cero, o sea‘Ho, Xn.
5) Una terminal de neutro que sea comin a dos o mds devanados de
transformadores monofisicos o trifdsicos debe ser marcada con la combina-

cién de las letras de los devanados, con el subindice cero, o sea Ho Xo,

9., Placa de caracteristicas

El fabricante debe fijar en cada transformador una ldmina resistente a la
corrosidn, en la que se indique, con caracteres legibles a simple vista,
las caracteristicas del transformador, sus datos importantes de operacién
y las referencias necesarias para su instalacidn,

Dicha placa deberd contener bdsicamente la siguiente informacién:

{Nimero de
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Nimero de serie de fabricacién o

Clase (0A, OA/FA, etc.) ‘ (a)
Nimero de fases -’ o :
Frecuencia 60 Hz:

Capacidad nominal (kVA) - N (b)
" Voltajes nominales = . R 0 Le) (d)
Voltajes de las derivaciones (d) (e)

 Sobre elevacién de temperatura NCI B
Polaridad (transformadores monofdsicos)
. Diagrama Vectorial (transformadores polifdsicos)

Impedancia (porciento) (£)
Pesos aproximados en kilogramos (8)
Diagrama de conexiones (h)

Nimero de patente (a opcidn del fabricante)
Nombre del fabricante

Nimero de instructivo de instalacién y
operacidn '

La palabra que identifique el tipo de aparato
(transformador, autotransformador, etc.)

Identificacidn y cantidad del liquido aislante
en litros (1)

Altitud de operacidn en metros s,n.m.m.
Nivel bdsico de impulso (NBI)

Notas:

(a) En funcidén de los sistemas de disipacidn de calor, los transforma-~
dores se clasifican como sigue:
1) Transformadores secas, enfriados por aire
Auto enfriados (clgsg AA)
Enfriados por aire forzado (clase AFA)
Auto enfriados/enffiados por aire forzado (clase AA/FA)

ii) Transformadores sumergidos en lfquidos aislantes enfriados
por aire
Auto enfriados (clase OA)
Enfriados por aire forzado (clase FA)
Auto enfriados /enfriados por aire forzado (clase OA/FA)
(b) Cuando la clase de un transformador implique mds de una capacidad,
deben indicarse todas las capacidades.
(c) Las tensiones eléctricas nominales de un transformador se designa-
rdn por los voltajes nominales de cada devanado, separados por un guién. Si
el transformador es adecuado para conexidn en estrella, la placa deberd

indicarlo asf{. J(d) En
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(d) En transformadores especiales con mds de una tensién eléctrica
nominal en el devanado de alto voltaje, la placa dé caracterfsticas deberé
indicar dichos voltajes y las capacidades correspondientes, También deber4
indiiar las derivaciones en las ténsioneé eléctriéaslédicionales.

(e) Las tensiones eléctricas de las dgrivacibues de un devanado se
designarén ordenandpvios voltajes de cada derivacién del devanado separados
por una-diagonal, o se indicarén en forma tabular, 'La tensién eléctrica de
cada derivacién se expresari en voltios, excegto cuando tengan variaciones
uniformes de 2.5 o 5 por ciento, en cuyo caso podrén expresarse como por-
ciento de la ﬁensiéﬁ eléctrica nominal, Las derivaciones se identificarén
en la placa de caracterfsticas y en el indicador de posiciones del cambia-
dor de derivaciones por medio de letras o nimeros en orden consecutivo.

El nimero "1" o la letra "A"™ se asignard-a la derivacién de méxima tensién
eléctrica, '

(£) Se deberi indicar el porciento de impedancia entre cada par de
devanados, A continuacién de los porcieﬁtos de impedancia se deberd mostrar
el voltaje base, y si el transformador tiene mds de una capacidad nominal se
deberd indicar la capacidad base,

(g) Se deberdn indicar los pesos aproximados en la siguiente forma:

Conjunto interior kg
Tanque y accesorios kg
Liquido aislante kg
Peso total kg

(h) Se deberdn identificar en la placa de caracteristicas y/o en el
diagrama de conexiones todos los devanados, asi como lcs terminales
exteriores. . oo

(1) Se indicari la cantidad en litros del liquido aislante tanto para

el tanque principal cdmo para cada una de las cdmaras que lo contengan,

/PROYECTO DE
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i

PROYECTO DE HORMA CRNE.S8

NIVELES DE AISLAMIENTO EN LINEAS DE DICTRIBUCION
DE ENERGIA ELECTRICA
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i, ;nttoduccién

La seleccién del aislgmiencolaprégiedo para una lfnea de transmisién o dis«
tribucién de energfa eléctrica debe basarse en consideraciones sobre facto-
res de operacién del sistema, tales como la tensién eléctrica de la linea
y los nivelés bésicos de impulso de los equipos de la subestac¢idn,, as{ comp
en consideraciones de caricter econémico, fijadas por la relacién correc-
tamente proporcionada entre el nivel de aislamiento escogido y las tensio~-
nes eléctricas de operacién, '

El objeto que se persigué en eéte‘documento es llegar a un acuerdo en
cuanto al criterio fﬁndamental‘de'diéeﬁo que debe regir la seleccién del

aislamiento apropiado para las lfneas de distribucién de energfa eléctrica.

2. Consideraciones ggnerales

Con dicho propbsito en mente se‘pfocedié a obtenér informacién de las:ﬁifen
rentes empresas eléctricas del Istmo sobre los niveles de aislamienko utili
zados en sus lfneas de distribucién, la que se puede résumir Ae la manera
siguiente, segln la clase de aislador de espiga espééifica&o por las nor-
mas NEMA de los Estados Unidos de Norteamerica y en funcién de las tensio-

nes eléctricas nominales de sus sistemass

Voltaje ncminal en kV ' Clase de aislador NEMA utilizado
2:4/4.26° 5542 y 55-3

7.62 - - 55-3 y 55-4

7.62/13.2 " 5533 554 y 55-5

BUWATEEE 555

144412496 7 55-5 y 56~2

19,92 - ¢ \ 56-3

19492/34,5 56-3 y 56-4

{La clase
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La clase de aisladores de suspensién, de carrete y de tensién mis
comdinmente utilizados por las empresas, segin las normas NEMA de los

Estados Unidos de Norteamérica, son las siguientes:

Aisladores de suspensién 52413 52423 52-3 y 5244
Alsladores de carrete "53-1; 53-2 y 53-5 ‘
Aisladores de tensién 54«13 54-2 y 54-4

Los datos anterioreé se baséﬁ en la infofmacién que, hasta la fecha
actual, ha sido posible recoger de las diferentew empfesas.

Para el anflisis anterior se usé como referencia la clasificacién de

" aisladores NEMA de 105 Estados Uhidos de Norteamérica, por ser en esa forma
como las empresas eléctricas del Istmo suministraron_la 1nforgac16n solici«
tadas Lo imﬁbrtante dé‘aicﬁo anélisis y de las consideraciénes que siguen,
es tenexr una refeiéncié eﬁ cuanto a los requisitos niminos de disefio que
deben regir para seleccionar un nivel de aislamiento en lag lineas de dis~
tribucién de energfa eléctrica. Al establecerse una industria de aislado-
res en la regiém, las normas de fabricacién.debgrén coordinarse con el
ICAITI. - o

En el cuadro 1l se eSpecifican las caracteristicas eléctricas de los
aisladores mencionados, encuanto a los voltajes e impulsos criticos de
arqueo, segin las normas NEMA de los Estados Unidos de Norteamérica‘

Ya que debe existir una relacidn entre la tensién eléctrica de arqueo
del aislamiento y el voltaje de operacién de la linea, as{ como entre las
tensiones eléctrxicas de impulso critico de arqueé y el’ nivei bésico de
impulso (NBI) del equipo de subestacién conectado a la linea, se ha consi-
derado necesario obtener dichas relaciones para los aisladoreg dq espiga
mencionados, las que se'detallan en el cuadro 2, en el que se ﬁap.tomado
los valores de las tensiones eléctricas de arqueo en hﬁmego‘pp:zpepresen-
tar 8stos la condicidén atmosférica mis desfovorable y comin eh el Istmo
Centroamericano, En cuanto al nivel bésico de impulso (NBL), se han tecmado
173 valores especificados en la propuesta de norma sobre ﬁransformadores
de distribucién., Este cuadro se ilustra al final con la norma usual en la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) de México para efectos comparativos,

/Cuadre 1
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Cuadro 1 A
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS AISLADORES
Normas NEMA de los Estados Unidos
(&)
. . Arqueo en quueo en o - a
~ Tipo de ‘seco, baja hémedo, Impulso critico- de arqueo ,Dimensiones 
aisladores frecuencia :ziicf:e;/ Positivo Negativo (Pulgadas)‘
52 - 1 60 30 100 100 69
52 -~ 2 65 35 115 115 71/2¢
52 -3 80 50 125 130 10 ¢
52 = 4 80 50 125 130 10 9
53 - 1 20 8 - 10 2 1/4x2 1/8
53 -~ 2 25 12 = 15 3 1/8x3
53 -5 35 18 - 25 4x4 1/8
54 - 1 25 12 3 1/2x2 1/2
54 ~ 2 30 15 4 1/2x2 7/8
54 - 4 40 23 6 3/4x3 1/2
55 ~ 2 50 25 75 95" 3 1/4x3 3/4
55 -3 65 35 100 130 3 3/4x4 3/4
55 « &4 70 40 110 140° 4 3/8x5 1/2
55 = 5 85 45 140 170 4 7/8x7
56+~ 2 110 70 175 225 6 1/2x9
56 - 3 125 80 200 265 | 7 1/2x10 1/2
56 - & - 140 95 225 310 9 1/2x12

gj Cuando se dan dos valores, el primero es vertical y el segundo horizontal,

JCuadro 2
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Cuadro 2

€ /AL /3aN¥D /5 ° DS /20D

- rg
. ~ o)
CARACTERISTICAS DE AISLADORES Y CONSIDERACIONES DE DISENO EN LINEAS ol
' : w
(k) S
Voltaje no Zi:::dzi Argqueo hime Voltaje ope Relacid v::?:ii: '§;::io Relacid
minal sis- spiga do baja fre racién al 3{21 n ‘de arqueo  impulso 367; n
tema espig cuencia neutro (positivo) (NBI)
(NEMA) .
. equipo
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8)
2,4/4.16 ~55 - 2 25 2.4 10,4 75 60 1.25
55 - 3 35 2.4 14,6 100 60 1,66
7.62 55 -3 35 7.62 4,6 100 75 - 1.33
55 - 4 40 7.62 5.2 110 75 - 1,47
7.62/13,2 55 - 3 35 7.62 4.6 100 95 " 1,05
55 - 4 40 7.62 3.2 110 - 95 - 1,16
55 - 5 45 7.62 5.9 140 95 1.47
14,4 55 « 5 45 14.4 3.1 140 95 1,47
14,4{24,94 55 = 5 45 14.4 3.1 140 125 1,12
56 - 2 70 14.4 4,8 - 175 125 . 1440
19,92 56 - 3 80 19,92 4,0 200 125. 1,60
19,92(34.5 56 -3 80 19.92 4,0 200 125 - 1,60
56 - 4 . 95 19,92 4,7 225 125 . 1,80
34,500 56 - 3 80 h 19.92 4.0 200 200 1,00
56 -~ 4 95 19,92 4.7 225 200 1.12
Normas de
la CFE de
Hasta 13,2 -~ 55 - 4 40 7.62 5.2 110 95 1.16
22 56 -1 60 12.7 47 150 150 1,00
33 56 ~ 3 80 19 ' 4,2 200 200 1,60
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‘De- los cuadros anteriores se puede observar que la mfnima relacién
existente entre la tensién eléctrica de arqueo en himedn y el voltaje de
operacién con respecto al neutro del sistema es de 3.1, y que la méxima
relacidn entre dichos factores, sin tomar en cuenta el éistema de
2,4/41,16 kV, es de 5.9, La primera se presenta al utilizar la clase de
aislador NEMA 55-5 en el sistema de 14.4/24.94 kv, y la segunda al usar
la misma clase de aislador en sistemas de 7.62[13.2 kV, |

En lo que respecta a la relacién entre el impulso critico de arqueo
y el nivel bisico de impulso (NBI) del equipo términal, se puede observar
que es siempre igudl o mayor que la unidad.

Si se analizan las caracteristicas del tipo de aislador NREMA 56-1 y
sus condiciones de operacién en los sistemas de 14.4 kV y 14,4/24,94 kv,

se pueden observar los resultados siguientes en kV:

Arques " Nivel b
Clase P Voltaje Impulse -
VOIEaje aisla himedo opera Relacién critice sico im~ Relacién
noninal - baja A ;. pulso
sistema dor frecuen- cién al 3/4 de arqueo (NB1) 6/7
(NEMaA) cia neutro (posic?fo)' equipo
(1) (2) (3 (4) (5) (6) - (@) (8)
1l4.4 56-1 60 14.4 4.1 150 95 1.57
14,4/

24,94 56-1 60 14.4 4.1 150 125 1.2

Aquf se observa que la sustitucién del aislador clase NEMA 55-5 por
el 56-1 mejora las condiciones de operacién de la lfnea,

3. Conclusiones y propuesta de norma

De las consideraciones anteriores, con base en las normas praicticas usuales
en diferentes pafses y en los buenos resultados obtenidos con ellas en
cuanto a la confiabilidad en la operacién de lfneas de distribucién, se
formula la siguiente propuesta de normas

/a) En la
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a) En la seleccién del aislamiento para una 1fnea de distribuci&n
de energia eléctrica se cumplirén los siguien»es requisitos. o

i) La tensién eléctrica de arqueo del aislamiento en atmése
‘fera hdmeda a la fecuencia de operacién del .sistema
(60 herta), seréd igual o mayor a cuatro (4) veces el ‘
valor del voltaje nominal de operacién de 1a linea con
respecto al neutro del gsistema :

{1) La tensién eléctrica de arqueo al impulso del aislaw
miento de la linea serd igual o mayor que el nivel
bésico de aislamiento al impulso (NBI) del equipo de
subestacién conectado a la linea,
~ b) Con base en los requisitos del articulo a) anterior, la clase
de aislador, senﬁn las normas NEMA de los Estados Unidos de Norteamérica,
que reune las condiciones mf{nimas para utilizarse en los sistemas de dis-
tribucién normalizados en el Istmo Centroamericano, son las siguientes:

o ‘ Clase de aislador
Voltaje nominal en kV \ NEMA para condicio

. nes mininas
2.4/4416 . 55.2
7.62 553
7.62/13,2 " 55%3
14,4 | 56m1
14,4/24,94 561
19.92 - 56~3
19,92/34,5 5643 ~
34.5 . _ .56=3

¢) La presente norma no ha tomado en cons;deraci6n las condiciones
especiales en zonas de‘alto nivel de tormenta, cercanfa al mar o a volca-
nes,lo el paso'pof lugares con atmésferas cargadas de polvo, productos
quimicos, etc., iés cuales ameritan consideracién especial en cada caso,

sino 6n1caméﬁte las condiciones normales de.operacién en el Srea. -

/4., Observaciones
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4, Cbservaciones adiciondles al documento original

El cuadro 3 de la pi4gina 57 contiene informacién detallada sobre los dife
rentes tipos de aisladores utilizados por las empresas eléctricas del Istmo,
segln las normas NEMA de los Estados Unidos de Norteamérica., Las dos dltie.
mas columnas de dicho cuadro corresponden a informacién suministrada por la
Comisién Federal de Electricidad de liéxico péra efectos comparativos, y a

la propuesta de norma presentada al CRNE en este documento, sobre nivel
minimo de aislamiento.

Debido a las normas de construccién que serd necesario elaborar de
acuerdo con el programa de trabajo del CRIE, se considera conveniente que
el Comité se pronuncie sobre la necesidad de normalizar los diferentes tipos
de aisladores de carrete, tensidn y suspensién, utilizados por las empresas
eléctricas en sus sistemas de distribucidn.

El cuadro 1 se ha completado con informacidén: sobre las dimensiones de
los aisladores m4&s comunmente utilizadas por los ingenieros de las empresas
eléctricas, con el objeto de facilitar su identificacidn,

En lo que respecta a los aisladores de carrete, el de uso mds genera-
lizado es el 53-2 (3" de altura). En cuanto a aisladores de tensién, los
tipos m4s usuales son el 54-1 y el 54-4, (3 1/2" y 6 3/4" de largo
respectivamente,) . _

Respecto a los aisladores de suspensién, los tipos mds utilizados son
el 52-1, 52-3 y 52«4 (6", 10" y 10" de didmetro respectivamente). Las carac-
ter{sticas eléctricas y mecénicas de los tipos 52.3 y 52-4 son idénticas y
ambos difieren tnicamente en sus sistemas de fijacién; el primero es del
tipo de rétula y bola y el segundo de horquilla y ojo.

El ICE de Costa Rica y la CPFL de Panaméd utilizan el tipo de aislador
NELA 529 (tipo horquilla y ojo de & 1/4" de didmetro), cuyas caracteristi-
cas eléctricas son muy similares a las del tipo 52-2 (7 1/2" de diédmetro),
y debido a los buenos resultados obtenidos y a su mejor precio, la CPFL
estd tendiendo a generalizar su uso.

En caso de que el CRIE lo estime conveniente, la normalizacién de los
tipos de aisladores mencionados podrfa quedar incluida en la presente pro-

puesta de norma.
/Como punto
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Como punto de interés, se"iﬁéluyé el cuadro & en el que se comparad
las caracteristicas de los aisladores de suspensién utilizados por las
empresas eléctiicas, y la relacién entre sus éorrespondientes valores de
voltajés de arﬁueo en himedo y la tensidn elécetrica de operacién con res-
pecto al neutro del sistema. o

El cuadro 5 es una comparacién de la norma propuésta con la norma préc-
tica usual en Espaﬁal,que especifica que "en la prictica, la determinacién
del aislamiento necesario para las li{neas a tensiones baja y média‘puéde
ser hecha en condiciones normales, admitiendo un aislador capaz de soportar
en seco una tensidn dada por la férmula 15 +v3U kilovoltios, en la que U es
la tensién entre fases en kV", Como se puede observar, la condiciép’m{nima
de aislamiento requerida por dicha norma es idéntica a la propuesta de este
documento, en cuanto a la escogencia del aislador de espiga clase NEMA que
satisface dichos requisitos de aislamiento.

Otra comparacién que se ha considerado 1ntefesante, es la ponencia de
la UNESA (Unidad Eléctrica, S. A. de Madrid, Espafia), para el Reglamento de
Instalaciones Eléctricas sobre el nivel de aislamiento necesario en lineas
aéreas de alta tensién, propuesta en 1946, que dice lo siguiente: "Art{culo
104. Aislamiento. El aislamiento de los conductorés se obtendrd mediante
cadenas de aigsladores que tengan caracteristicas mecédnicas y eléctricas
suficientes al fin que se persigue., Este aislamiento serd suficiente para
resistir la tensién de: 4U/¥3, siendo U la tensi6ﬁ compuesta nominal en
kilovoltioé, bajo lluvia de 3 mm, con una inclinacién de 45 grados sobre la
cadena dispuesta &e manera andloga a como se utilice en la prictica, La
resistividad del égua utilizada en el ensayo serd de 10 000 ohmios cent{metro."

Analizando la ponencia anterior, se observa que bédsicamente el nivel
minimo de aislamientd requerido para una linea determinada, es de un valor
idéntico él propuesto en este documento, ' '

Segln las normas alemanas VDE, el voltaje minimo de descarga bajo lluvia
que deber4 tener el aislamiento de los conductores, serd igual o mayor que

11 kV para tensiones eléctricas entre conductores de 1 a 2,5 kV en el extremo

1/ Punto 2 de la bibliograffa,

/£final de
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final de la l{nea, FPara voltajes mayores que 2,5 kV, el nivel minimo de.
aislamiento antes dicho deberd ser igual o mayor a 1.1 (2.2U 4 20) kV, siendo
U la tensién eléctrica entre conductores en el extremo final de la linea.

En el cuadro 6 se han comparado los valores obtenidos segGn la norma
VDE anterior con los requisitos minimos propuestos en este documento, tomando
como "U" el valor de la tensién eléctrica entre fase y neutro, al igual que
entre fases. Como se puede observar, en el primer caso el aislador equiva-
lente clase NENMA que llena el requisito mf{nimo de aislamiento es el mismo de
la presente propuesta, excepto para la tensién eléctrica de 7.6/13,2 kV, en
que dicho aislador es el tipo 55-5 en vez del 55-3, En el segundo caso, las
normas VDE requieren un nivel superior de aislamiento para todos los voltajes.
Se ha considerado necesario ilustrar ambos casos, pues aunque un ejemplo
ilustrativo en la fuente de informacién de la norma VDE interpreta "U'" como
el voltaje entre fases, lo hace para calcular el nivel de aislamiento nece-~
sario para las cadenas de aisladores de una lfnea de 132 kV, y no para el
cdlculo del nivel minimo de aislamiento de un aislador de espiga., Utilizando
en "U" el valor de la tensién eléctrica nominal de operacién al neutro, los
resultados son muy semejantes a la prictica usual en las empresas del Istmo,
y a la presente propuesta de norma,

Finalmente se incluye como referencia una traduccién de parte del
art{culo 276, del National Electrical Safety Code de los Estados Unidos
(USASI C2,2-1960), que dice lo siguiente: "Seleccién de Aisladores. P4rrafo C.
Aisladores para voltajes nominales entre conductores. Para seleccionar los
aisladores que se deben usar para cualquier voltaje nominal entre conductorxes
con base en el voltaje de prueba, se deberdn tomar en consideracién las cone
diciones bajo las cuales operard la lfnea, como sigue: 1) En los casos en que
el sistema sea de extensién moderada, en campo abierto, sujeto a lluvias inter-
mitentes y rayos moderados, se deberdn usar aisladores que tengan valores de
arqueo no menores que los dados en la tabla 30. 2) En los casos en que las
condiciones de operacién sean mds severas que las establecidas en el punto 1),
debido a la extensién del sistema, a que haya tormentas excepcionalmente

severas, a condiciones atmosféricas malas (causadas por humos qufmicos, polvo

/de cemento
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de cemento, niebla salina u otro material extrafio), o a una larga temporada.
seca con gran acumulacidn de polﬁoisgguida por humedad, se deberédn usar ais-
ladores que tengan un voltaje de arqueo mayor que el dado en la tabla 30 u
otros medios igualmente efectivos de aumentar el aislamiento. El aumento
debe ser determinado por las condiciones locales y,la.experiencia";

Como puede observarse en el cuadro.7/, en el que se ha. reproducido la
tabla 30 mencionada arriba, modificada por ciertas interpolaciones para obtener
los voltajes normalizados por el CRNE, los requisitos minimos de la propuesta
y 34.5 kV, lo cual se considera:conveniente debido a las.cpndiciohes;de ope~

racién en el &rea y a la experiencia de las empresas eléctricas del Istmo. .

/Cuadro 3
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Cuadro 3

CLASES DE AISLADORES UTILIZAD(S EN EL ISTiiC CENTRCALERICANO

(Segln normas NEBA)

~ Voltajes
nominales INDE EEG CEL CAESS ENEE EMALUF ICE CNFL  IRHE CPFL  CFE §r°P“°‘t‘
. € norma
(Voltios)
53-1 e
120/240 53.2  53.2 53-2  53.2  53.2 53-2 3.2 53-2°  53-2 532
120/208 53.2  53-2 53=2  53-2 532 53-2 gg:; 53.2  53-2  53.2
240074160 55-2 55-2  55-2  55.2 55.2 55.3 5522  55-3  55-4  55.4 55.2
7620 55.3  55-4 55-4 -  55-4 , 55-4 55-3
7620/13200 55.3  55-4 55-4 55.4  55.4 gg:g 5504 55.4  55.4 554 55.3
14 55.5 - 561 56-1
: 14600724940 55-5 - 56-1 56-2 56-1 56.1
. 19920 56-3 - 563 563
19920/34500 56.3 - 56-4 563 563 56-3 56-3
Adsladores de 52-4  52.1 52-1 52«1  52-1 52-1 52-1  52-1  52-237 52,3 521
suspensidn 52-4 52-3  52-4  52.2 52-4 52.2 52-3  52.3  52-4  52.3
52-4 52-3 52.9
52-9 ,
Aisladores de 53.2  53-2 53-2  53-2  53-2 53.2 53.1 53-2  53-2  53-2  53.2
carrete 53.5 . "53-2
. Aisladores de 541 54-1 54.1 54-2. 541
© tensidn 54.2 56:4° 544 562
| 54-4
: i
a/ De rétula y bola, °?
’ i
-~

€/A1/aND/S* 08 /30D
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Cuadro &
CARACTERISTICAS DE AISLADORES DE SUSPENSICN
Clase de Arqueo en
. Didmetro htémedo baja Relacién arqueo en himedo/kV
aislador
NEMA del disco frecuencia operacidén al neutro
‘ (kV). 2,4 7.62 14,4 19,92
52-1 6" 30 12,5 3.9
52-2 71" , 35 14,6 4,5 2,4
' 52.3 1on 50 20,8 6.5 3.4 2,5
52.4 10" 50 20,8 6.5 3.4 2.5
52-9 B VAL 35 - 14,6 4.5

JCuadro S
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Cuadro 5

COMPARACION DE NORMA PROPUESTA CON NORMA PRACTICA USUAL ESPALOLA

Voltaje de arqueo Normal usual

::!};::g: Prgggmeété .o en seco espaﬁola Clase NEEHA
(k) (NEMA) (kV) (V) equivalente
2.4/4.16 ' 55-2. 50 27.5 55-2
7.6/13.2 55-3 65 T 55-3
14,4/26,94 561 95 89.8 56-1
19.92/34,5 56-3 125 118.5

56.3

/Cuadro 6
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Cuadro &
CCMPARACICN DE NORLA PROPUESTA CON NCRUA VDE ALELANA
Norma VDE

Voltaje de Norma VDE : Clase

:2;::3:, Przg:;gta arqueo en voltaje al Clase NEMA ‘vgiziie NEMA
(kV) (NEMA) hémedo neutro equivalente fases equiva~
. (kv) (kv) (V) lente
2.4/4,16 55a2 25 11 55.2 32,1 55-3
7.6/13.2 55-3 : 35 40.4 55-.5 53.9 . 56-1
14.,4/24,94 56.1 60 56.8 561 82.4 56-4
19.,92/34.5 56-3 80 70,2 . 56-3 105.5 - 56=5

/Cuadro 7



CCE/SC,5/CRNE/1IV/3

P4g, 61
Cuadro 7
COMPARACION DE NORMA PROPUESTA CCN NCREA USASI € 2,2

Voltaie Voltaje minimo

i ;1 arqueo en seco Norma USASI Propuesta CRNE
nomLn USASI Clase NEMA Arqueo seco Clase NEMA Arqueo sect

(kV) (kV)

4,16 27.3 52.2 50 kv 55-2 50 kv
13.2 55.0 55~3 65 55-3 65
24,94 79.2 55-5 85 56-1 95
34.5 100,0 36-2 110 56.3 125

/PROYECTO DE
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PROYECTO DE NORMA CRNE~9

SELECCION DE CALIBRES Y MATERIALES DE CONDUCTORES

/1. Introduccién







CCE/SC.5/GRNE/IV/3
= ‘P4g. 65

1. Introduccién

La seleccidn del tipo de conductor en cuanto a su material de fabricacién
y la escogencia del calibre mé4s conveniente para una determinada 1f{nea de
distribucién de energia eléctrica, se basan en una serie de consideraciones
fundamentales de disefio que se relacionan directamente entre sf, como son
la carga que se debe abastecer, su factor de potencia, el voltaje de operacién,
la regulacién de voltaje, el costo de la energia perdida, los cargos fijos
anuales (costo del conductor, estructuras y fundaciones), etc,

Las consideraciones anteriores estdn fuera del alcance de esta norma,
que trata dnicamente de uniformar los tipos y calibres de los conductores
que se deberdn usar en las lfneas de distribucién, después de haber tomado
en cuenta en su disefio todos los requerimientos mencionados para cada caso
especifico.

2, Tipos y calibres de conductores mds usuales

Con el objeto de formar mejor criterio sobre este asunto se efectud un estu~
dio en los pafses del Istmo, tendiente a definir cuiles son los calibres y
materiales de los conductores mds usados por las diversas empresas eléctricas
en sus lineas de distribucién.primarias y secundarias y acometidas de servi-

cio, del que se obtuvo el siguiente resultado:

Tipo de conductor Calibres més usuales

(AVG)
AGSR ' - 4, 2, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 266.8 y
336,4 MCM
AA 6, 4, 2, 1/0, 2/0, 3/0, &/0, 300 MCM
Cobre 10, 8, 6, 4, 2, 2/0, 3/0, 4/0
Cobre concéntrico 12, 10, 8, 6, 4, 2
Multiplex ACSR _
Duplex 8, 6, 4, 2
Triplex 8,6, 4, 2, 1/0, 3/0, 4/0
Cuadruplex ' ‘ 8, 6, 4, 2, 1/0, 4/0

[liultiplex AA
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Multiplex AA

Duplex 8, 6, 4, 2
Triplex &, 6, 4, 2, 1/0
Cuadruplex 8, 6, 4, 2, 1/0

Se observé, ademds, una fuerte tendencia hacia el uso del aluminio,
especialmente del tipo ACSR, en sustitucidn del cobre, tanto en lineas pri-
marias y secundarias como en las acometidas de servicio. En estas dltimas
el uso del conductor tipo multiplex estd muy generalizado,

En los sistemas que se instalan en las zonas cercanas al mar, en donde
existe el problema de la corrosién, se tiende también al uso del conductor

de aluminio,

3. Recomendacién de la Phelps Dodge de Centroamérica, S. A.

En el mes de agosto de 1967, la Phelps Dodge de Centroamérica, S, A, difigié
una carta circular a las empresas centroamericanas distribuidoras de energia
eléctrica sobre normalizacidn de condﬁctore; eléctricos, basada en las cone
clusiones a que se llegé en la Convencién’ de Ejecutivos y Técnicos de Empre-
sas Centroamericanas Distribuidoras de Energfa Eléctrica, realizada en
San Salvador en el mes de marzo de ese mismo afio, "con el objeto de poder
ofrecer el mejor servicio en cuanto a entregas, precios y disponibilidad
inmediata™ de sus productos.

Por considerarse de sumo interés los conceptos expresados en dicha
circular, y con el objeto de aprovechar los estudios llevados a cabo por
los asistentes a la convencién mencionada, todos ellos delegados de las
empresas representadas en el Comité Regional de Normas Eléctricas, se
incluye a continuacién un resumen de las recomendaciones hechas por la

Phelps Dodge al respecto.

Tipo de conductor Calibres recomendados (AWG)

ACSR 6, 5, 4, 2, 1/0, 2/0, 4/0

AA (forro intemperie) 6, 4, 2, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0

Cobre , 4, 2 (cables de potencia de 5 kV,
forrados)

/Cobre
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Cobre concéntrico 2
Multiplex ACSR
Duplex 6, 4
Triplex 6, 4, 2, 1/0, 3/0, 4/0
Cuadruplex 6, 4, 2, 1/0, 4/0
Multiplex AA
Duplex ) &
Triplex y 4, 2
Cuadruplex 4, 2

4, Conclusiones y propuestas de norma

De las consideraciones anteriores se puede derivar la siguiente propuesta
de norma: }

a) Los conductores eléctricos se designardn por su‘calibre usando el
sistema AWG (American Wire Gauge) de los Estados Unidos de Norteaméricaj;

b) Las caracteristicas propias de cada conductor, tales como didmetro,
4rea, egpesor del aislamiento, peso, resistencia eléctrica, tensidn de
ruptura, etc,, deberdn especificarse usando el sistema métrico decimal, y

c¢) Se adoptan como normales los siguientes tipos de conductores y
calibres en las lineas de distribucidn de energfa eléctrica, primarias y

secundarias y en las acometidas de servicio.

Tipo de conductor Calibres normales (AWG)
ACSR 4, 2, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 266.8 y
336,4 MCM
AA 6, 4, 2, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 300 LCH
Cobre 6, 4, 2, 2/0, 3/0, 4/0
Multiplex ACSR
Duplex 8, 6, 4, 2
Triplex 8, 6, 4, 2, 1/0, 3/0, &4/0
Cuadruplex 8, 6, 4, 2, 1/0, 4/0
Multiplex 4AA
Duplex 8, 6, 4, 2
Triplex 8, 6, 4, 2, 1/0
Cuadruplex 8, 6, 4, 2, 1/0
Cobre concéntrico 8, 6, 4, 2






