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Prdlogo a los cuatro tomos

Los sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica son parte indispen-
sable de la evolucion de la utilizacion masiva de la electricidad. Tienen un papel
importante en el transporte de la potencia eléctrica desde los centros de produccion
(plantas eléctricas) hasta los centros de consumo (usuarios finales), y cumplen con
una combinacion tanto de conceptos (técnicos, econdmicos y ambientales) como de
parametros (calidad, continuidad, seguridad y eficiencia de suministro) en diversas
areas, como el andlisis, el disefio, y el planeamiento, monitoreo y control de un sis-
tema de potencia.

Estos libros han sido disefiados para complementar las clases del espacio aca-
démico codigo 231-Transporte de Energia', incluido en el proyecto curricular de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas; este es-
pacio también es llamado Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica en otras
universidades. Constituyen un esfuerzo por incorporar las nuevas tecnologias en la
educacion y lograr un avance en la forma en la que se adquiere el conocimiento: una
construccion que trascienda el ejercicio memoristico y mnemotécnico de la escuela
tradicional y dé lugar a un aprendizaje significativo que —de manera ludica, activa 'y
practica— permita al estudiante establecer su propio saber, tener contacto con este y
realizar interacciones cooperativas con sus iguales en la academia y en la profesion.

Al revisar los planes de estudio en las asignaturas propias del area de Ingenieria
Aplicada en proyectos curriculares o carreras de electricidad en Colombia, se en-
cuentra material bibliografico limitado que aporte nuevos métodos de aprendizaje
que permitan condensar y darle la importancia real a las habilidades que poseen las
nuevas generaciones o a la preparacion que deben afrontar de acuerdo a las nuevas
realidades del mundo. Esto supone la transformacion del concepto tradicional de
educacidn, en el que la informacién es transmitida de profesor a alumno, para dar

1 La actividad de transporte de electricidad en Colombia estd separada en actividades de transmisioén
y distribucién. La primera consiste en el transporte de energia a voltajes mayores que 220kV; y la
segunda, a tensiones menores que estos.
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paso al desarrollo del dialogo y la interaccidn con los contenidos escritos, graficos y
virtuales; asi se refuerza la enseflanza en su estructura basica y se genera un vinculo
estrecho entre los estudiantes, el material interactivo y el profesor.

Hoy en dia, los estudiantes tienen conciencia del mundo; ansian adoptar ideas
novedosas y probar nuevas tecnologias; buscan sobrepasar los limites de lo ya esta-
blecido, y formular nuevas hipoétesis frente a la ensefianza, el aprendizaje y el cono-
cimiento. Los medios de ensefanza que utilizan la tecnologia actual resultan mas
flexibles y atractivos para los estudiantes que los tradicionales, como el pizarrén, el
retroproyector o los equipos de video. Los medios de aprendizaje que se apoyan en el
uso de soffware, hipertextos y equipos multimedia enriquecen el proceso de busqueda
y la comprension de algoritmos o elementos; favorecen la formacion de habilidades
légicas que motivan a los estudiantes; y proponen diferentes caminos de solucién al
presentar mas de una respuesta. Todo esto genera en el estudiante un pensamiento
critico, reflexivo y cientifico, y lo lleva a pasar de un modelo unidimensional basado
en la transmision del conocimiento hacia uno de varias dimensiones: satisfacer las
necesidades sociales y humanas de las personas; proyectarse al conocimiento para
generarlo, ampliarlo y transmitirlo; y desarrollar nuevas metodologias y técnicas mas
acordes con la nueva era de la sociedad instruida. Estas dimensiones abren caminos
de basqueda para construir nuevas apuestas o escenarios, definir nuevos sentidos y
reconocer elementos que sean de ayuda frente a los nuevos desafios que se presentan
en la ingenieria.

Por tanto, el objetivo fue elaborar varios libros que cumplieran los requisitos y cu-
brieran las necesidades de un texto practico para la asignatura, que tiene como cono-
cimientos previos la teoria de circuitos, de campos electromagnéticos, la generacion
de energia, la conversion electromagnética y las instalaciones eléctricas; por lo tanto,
no profundizaran en algunas tematicas. Asimismo, es el punto de partida de espacios
académicos como: sistemas de potencia, analisis de sistemas de distribucion, aisla-
miento eléctrico, subestaciones eléctricas y protecciones eléctricas.

El material esta dirigido principalmente al estudiante de Ingenieria Eléctrica. Se
tienen en cuenta los avances en las aplicaciones de las actuales tecnologias, y las po-
sibilidades de aprendizaje y evaluacion que hagan posible el autoaprendizaje como
parte de la metodologia del trabajo autonomo y colaborativo, con recursos didacticos
como proyectos finales propuestos, laboratorios y talleres, buscando experiencias de
asombro y curiosidad en un entorno positivo de ensefianza y aprendizaje.

Los libros estan diseflados como una publicacion interactiva; incluyen ilustra-
ciones, fotografias, animaciones, y tablas para ayudar a visualizar los conceptos y
elementos; asimismo, contienen cuestionarios y actividades para ayudar a la com-
prension de conocimientos. Para acceder a todo ello se utiliza la plataforma Moodle,

Ec110



Transmision y distribucion de energia eléctrica (Tomo 1)

de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
que contiene el material interactivo clasificado por temas (la numeracion coincide
con los tomos). Los libros también incluyen las actividades que se pueden realizar
en los laboratorios de la Universidad Distrital y las pautas para los trabajos finales
propuestos con acompafamiento dirigido. Se propendera a cumplir con las siguien-
tes afirmaciones:

Dimelo y se me olvidara...

Muéstramelo y me acordaré...

Involticrame y lo entenderé. ..

Si lo vivo, nunca lo olvidaré...

“Lo que no puedes explicar de forma sencilla, es que no lo entiendes”.

No quisiéramos terminar sin agradecer a nuestros amigos, colegas, profesionales y
egresados por su contribucion a este trabajo. Un reconocimiento especial a las si-
guientes empresas:

« XM.

*  Consultoria Colombiana (Fernando Anzola Espinosa, Monica Pescador).

¢ Gamma Corona (Mauricio Montoya, Frank Escobar, Federico Vasquez).

* Ingenieria Internacional en Automatizacion y Control, TAC SAS (Fabio Rojas).

e Universidad Distrital (Claudia Maria Cardona Londofio, Danilo Rairan, Wil-
son Diaz Gamba, Alexander Narvaez Cubillos, Mario Alberto Rodriguez Ba-
rrera, Julian Andrés Vargas).

* Y atodos los estudiantes del proyecto curricular de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas que nos han dado la oportuni-
dad de guiarlos en su proceso de formacion.
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Presentacion a los cuatro tomos

El presente capitulo tiene como fin orientar al lector acerca del uso y el manejo de los
libros, para lograr un mayor provecho.

Criterios para su realizacion

Didactico. Los libros son una herramienta practica cuyo uso orienta al lector en los
conceptos y aplicaciones de la transmision y distribucion de energia eléctrica. Se
ha tenido especial cuidado en la parte grafica, ya que se considera esencial para la
comprension de los temas tratados; se procura que las figuras e ilustraciones ayuden
al texto. También se emplean numerosas tablas técnicas, necesarias para el trabajo
del estudiante.

Creativo. Los libros integran el conocimiento tedrico y técnico para orientar de una
manera creativa los conceptos basicos, la operacion, y el disefio de la transmision y
distribucion de energia eléctrica.

Innovador. Los libros presentan aspectos actuales tedricos y técnicos de la transmi-
sion y distribucidn de energia eléctrica.

Actividades en linea

Las actividades y animaciones que complementan los cuatro tomos tienen licencia
Creative Commons. Puede encontrarse en el aula virtual de la asignatura Transporte
de Energia, en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (https://ingenieria.
udistrital.edu.co/). Al utilizar dispositivos méviles, se puede acceder facilmente a
través del codigo QR (Quick Response). La contrasena para invitados del curso de
Moodle es Tesla-UD.
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Organizacion de los tomos

La organizacién de los tomos y del documento esta en concordancia con el programa

oficial (syllabus) de la asignatura Transporte de Energia (cédigo 231) del Proyecto

Curricular de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

Distrital Francisco José de Caldas:

Ecl14

Tomo I. Conceptos de transmision y distribucion. Modelacion de lineas y redes.
En este documento, se hace una breve presentacion de la estructura del sistema
eléctrico de potencia, sus caracteristicas y principales actividades. Se ofrecen
algunos datos histéricos de las redes eléctricas en Colombia y en el mundo.
Ademas, se explican las representaciones y la modelacion que se realiza a las
lineas y redes.

Tomo II. Elementos de lineas y redes.

En este tomo, se consideran las caracteristicas y funciones de los elementos uti-
lizados en lineas y redes, teniendo en cuenta la informacion técnica o de las
paginas web de las empresas que los fabrican o utilizan.

Tomo III. Sistemas de transmision.

En el desarrollo de la profesion, el ingeniero eléctrico o electricista debe tener
los conocimientos que le permitan el disefio y la operacion de las lineas de trans-
misién, mostrando consideraciones de otras profesiones, como el tema ambien-
tal y la cartografia.

Tomo IV. Sistemas de distribucion.
Hace unos anos, los estudios de los sistemas de distribucion se consideraban
dentro de una pequefa rama de los estudios de potencia; en este documento, el
tema se trata como una especializacion con teoremas, problemas, planteamien-
tos, programas y soluciones propias.



Conceptos de transmision y distribucion
de energia eléctrica: una aproximacion
al caso colombiano

La electricidad es una forma de energia final que ha cambiado esencialmente el pro-
greso de la sociedad con sus multiples propositos, desarrollos y aplicaciones, para sa-
tisfacer las necesidades vitales o materiales del ser humano y generar nuevos servicios
con el avance tecnoldgico. Es la forma de energia mas importante que constituye la
base de la sociedad moderna, y modificé formas de trabajo en la industria y el confort

en los hogares.

La energia eléctrica se caracteriza por ser facil de medir y controlar. Es usada para
varios propositos: fuerza, iluminacidn, calefaccidon, comunicaciones y otras aplica-
ciones de la electronica, como la informatica y la automatizacidn; pero presenta al-
gunas dificultades, como su almacenamiento de manera eficiente, y el peligro por la

alta corriente y la tension eléctrica para los seres humanos.

El sistema eléctrico de potencia

El sistema eléctrico de potencia es un conjunto de instalaciones y equipos usados
para producir, transportar y distribuir la energia eléctrica a los usuarios de una zona,
ciudad, region, pais o continente. Su funcién es abastecer a todos los usuarios con
energia eléctrica en forma tan econémica como sea posible, en la cantidad deseada,

y con un nivel aceptable de calidad, seguridad y confiabilidad.

La estructura de un sistema de potencia es una empresa compleja que se pue-
de subdividir en los siguientes subsistemas principales: generacidn, transformacion,
transmision, distribucion y utilizacion. En cada una de estas partes del sistema exis-
ten también elementos de proteccién, medicidén, maniobra, regulacion, control y co-
municaciones. La Figura 1 muestra los diferentes subsistemas y otras actividades

necesarias para el funcionamiento del sistema de potencia.
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Figura 1. Cadena del sector eléctrico

Centro de
control

. Subestacién de
T\ distribucién

distribucién

Subemtlén de
transporte

Centrales de
generacién

industrial

residencial

Fuente: imagenes tomadas de [1] y [2]

En Colombia, desde el punto de vista eléctrico, se distinguen dos zonas especificas:
el sistema interconectado nacional (SIN) (Figura 2) y las zonas no interconectadas
(ZNI). La primera zona se caracteriza por concentrar la mayor parte de la deman-
da del pais, y hace parte de las regiones geograficas: Andina, Pacifico y Caribe.
La segunda zona hace alusion a lugares apartados del pais con poca densidad de
poblacion y dificil acceso, como los departamentos de Amazonas, Vaupés, Vichada,
Guainia, y San Andrés y Providencia.

Figura 2. Vista nocturna de Colombia

Fuente: imagen tomada de [3].
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Para que los generadores y los consumidores del SIN puedan funcionar como un
mercado eléctrico (actividades de compra y venta de energia eléctrica), existen agen-
tes (Tabla 1) y operadores que reglamentan y controlan el adecuado funcionamiento
del sistema, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama esquematico reducido del mercado eléctrico colombiano

lm ’

*Generacion *Regulados *UPME *XM-CND

*Transmisién *No regulados *CREG *CNO

*Distribucién *SPPD *ASIC
*Comercializacién *LAC

Fuente: imagen tomada de [4].

Tabla 1. Agentes del mercado eléctrico 2017

Actividad Registrados
Generadores 73
Transmisores 16

Operadores de red 32

Comercializadores 108
Fronteras con usuarios regulados 10222
Fronteras con usuarios no regulados 5418

Fronteras de alumbrado publico 356

Fuente: tomado de [5]

La generacion de energia eléctrica es la transformacién de una energia primaria en
energia eléctrica. En Colombia, por tradicion se utilizan las energias potencial y ciné-
tica del agua que circula por una turbina. También se usa la energia térmica del vapor
en las turbinas, vapor liberado generalmente por combustibles fosiles (carbon, petro-
leo); otro portador de energia fosil es el gas, que se convierte en energia mecanica en
las turbinas de la central. En la Figura 4, se indican la potencia instalada y el recurso
asociado de las centrales generadoras del Sistema Interconectado en Colombia.
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Figura 4. Capacidad neta del SIN (diciembre 31 de 2017)
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Jet-Al
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[ Mezcla Gas- Jet-Al

Fuente: imagen tomada de [5]

Las energias primarias estan evolucionando cada vez mas y se integran directamen-
te a los consumidores en lugar de conectarse a la red de transmisiéon, hecho que
representa nuevos desafios técnicos, econdmicos y regulatorios en relacion con el
suministro de energia. En la central de generacion, el valor de la tension eléctrica (en
Colombia) es de 13.8 kV; por lo que en la subestacion existe un transformador? para
aumentar la tension y reducir la corriente, y asi poder transmitir a grandes distancias.

La red del sistema de potencia se crea mediante la interconexion de estas centra-
les de generacion a través de las lineas de transmision, ya que los usuarios pueden
estar situados a cientos o miles de kilometros. En Colombia, se utiliza un sistema de
corriente alterna (AC, o CA, en espafiol) de tres fases y frecuencia 60 Hz. Los gene-
radores de la red estan conectados en paralelo; cuando se tienen problemas técnicos
en ellos, el suministro de energia se puede realizar con las otras centrales conectadas
a la red, por lo que la tension del sistema y la frecuencia tienden a tener valores

2 En 1998, la empresa ABB presenta como innovacion tecnologica el powerformer, generador que puede
suministrar electricidad directamente a la red de alta tension sin necesidad de transformadores. Este
equipo puede generar a tensiones entre 20 kV y 400 kV, y utiliza ranuras profundas en los estatores
en donde se insertan conductores XLPE de alta tensién que permiten la operacidn sin causar pro-
blemas de aislamiento. La informacion sobre el caso se encuentra en ABB, [En linea]. Available:
http://www.abb.com/cawp/seitp202/c1256¢290031524bc12567310024¢ele4.aspx y Modern Power
Systems, mayo de 2002. [En linea]. Available: http://www.modernpowersystems.com/
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fijos, independiente del grado de carga presente en el sistema. Sin embargo, el pro-
ceso debe ser observado y supervisado cuidadosamente en un centro de control, ya
que puede dar lugar a inestabilidad y conducir a un colapso del sistema; este centro
también interviene en la exportacion o importacion de energia, dependiendo de las
necesidades de las areas.

La industria del suministro de electricidad inici6 su actividad con la instalacion
de generadores localizados cerca de los puntos de consumo (generacién distribuida)’.
La generacion fue planificada con el fin de satisfacer la demanda, con un cierto mar-
gen de reserva por razones de seguridad. Luego se continud con la instalacion de
enormes plantas de generacion, por lo general, cerca de las fuentes de energia prima-
ria (las minas de carbon y los rios). La necesidad de transportar grandes bloques de
energia (teniendo grandes distancias involucradas) con las menores pérdidas posibles
cred la necesidad de la alta tension.

La potencia depende proporcionalmente de la tension y la corriente; es decir que,
para una misma potencia, la corriente sera menor mientras mayor sea la tension;
para un conductor determinado, mientras menor sea la corriente, menores seran las
pérdidas por efecto Joule. Por lo tanto, se transmite mayor energia usando conducto-
res delgados y altas tensiones. En la Figura 5, se pueden observar los aumentos de los
niveles de tension en Estados Unidos y en Colombia.

Figura 5. Aumentos de la tension en transmision trifasica en Estados Unidos y Colombia

Niveles de tensién utilizados en Transmision
800

—>Estados Unidos

600 | /
em=Colombia /
< 400 >

200 ﬂ[ﬁﬁ

o 1=

1890 1910 1930 1950 1970 1990

Fuente: datos tomados de [6] y [7].

3 La generacion distribuida es un enfoque que emplea tecnologias de pequefia escala para producir
electricidad cerca de los usuarios finales. Recientemente, las tecnologias de energia renovable, en
especial la energia solar, se han convertido en una opcion popular de la generacién distribuida, y han
cambiado la concepciodn del sistema de potencia, en donde la generacion no es exclusiva en el primer
escaldn de la cadena y existe un flujo de potencia bidireccional en el sistema de distribucion.
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Los sistemas de transmision tienen diferentes caracteristicas que se pueden observar
en su geografia y condiciones ambientales, debido a las distancias entre las centra-
les de generacion y los puntos de consumo; asimismo, por el momento en que se
construyeron las lineas de transmision. Debido a estos aspectos, se encuentran di-
ferentes tensiones en varias partes del pais; por ejemplo: 110, 115, 138, 220, 230 o
500 kV. En el mundo, las tensiones eléctricas mas altas utilizadas hasta el 2015 son
las de 1200 kV AC para lineas de transmision a través de Siberia y las de 800 kV DC
(corriente continua) en China. La mayoria de los paises europeos han adoptado los
niveles de tension recomendados por las normas IEC (International Electrotechnical
Commission) (Tabla 2).

Tabla 2. Tensiones recomendadas por Normas IEC (utilizadas en Europa)

Clasificacion de tension Tension nominal Tension maxima
230/400
>100, <1000 V
400/690
3
6
>1kV, <35kV 10
20
35
69 72.5
115 123
>35kV, <245kV
138 145
230 245
362
420
550
>245 kV
800
1050
1200

Fuente: tomado de [8].

Sin embargo, algunos paises utilizan una combinacién de antiguas y nuevas tensio-
nes estandar. Los valores de las tensiones de los sistemas eléctricos utilizados en
diferentes paises se encuentran en la Tabla 3 y en la Tabla 4.
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Tabla 3. Tensiones utilizadas en Norteamérica

Tension del sistema >
Clase de Lemiem Tension | Tension .
o transformador 1 Comentario
tension 5 generador motor
(sin carga)
Maxima | Nominal
120/208Y | 208 primario 208
208Y /120 sec
Baja 240 240 220 | Monofdsica
tension en Canada
480 480 480 460
600 600 600 575
No
2400 2400 2400 2300
recomendado
4760 4160 4160 4160 4000
4160 Sincronos
No
8250 7200 7200 7200 6900
recomendado
Media 15000 13800 13800 13800 13200
tension
25000 25000 13800 Sincronos
27600 27600
38000 34500 34500
48300 44000 44000 Servicio
publico
72500 69000 69000 Distribucién
145000 120000 120000 Transmision
Alta 1170000 | 161000 161000
tension
245000 230000 230000
362000 245000 245000 Transmision
Extra alta
fension | 550000 | 500000 500000

! La tension del generador mayor (15 a 24 kV) para maquinas grandes.
Fuente: tomado de [8]

211E2



Diana Stella Garcia Miranda, William Alfonso Riafio Maldonado

Tabla 4. Tensiones utilizadas en varios paises diferentes a Europa y Norteamérica

, Frecuencia | Transmision Distribucion e s
Pais (Hz) (kV) (kV) Utilizacion (V)
Afganistan 50 110 6, 15, 20, 33 220/380
. . 33,69, 115, 220/380, 240/415,
Arabia Saudita 60 132, 380 4.16,11,13.8 127/220
. 30, 60, 90,
Argelia 50 130, 320, abo | 55 10,15,20,33 220/380
27, 33, 66,
Argentina 50 132,145, 170, | 6.6, 13.2, 13.8, 27 220/380
220, 500
22, 33, 66, 88,
Australia 50 110, 132, 220, | 36 7'23.;3”’ 22, | 250/440, 240/415
275, 330, 500
Bahamas 60 33, 66 24,72, 11 115/200,120/208
Baréin 50, 60 66, 220 6.6 11,33 240/415
Bangladesh 50 33, 62%’0132’ 11, 33 230/400
Barbados 50 249 33,11 110/190, 120/208
24, 33, 44, 69,
Brasil " 88, 138,230, | 2.4,4.16,66, | 110/220, 220/440,
345,440,500, | 11.5,13.2,13.8 | 127/220, 220/380
750
23, 44, 66,
Chile 50 110, 154, 220, | 3-32,60,6.9, 220/380
12,132
500 )
33, 60, 110,
China 50 | 220 380, 420, 6,10 127/220, 220/380
500
345, 44, 57,5,
Colombia 60 | 66,110,115 24,416,66,72, | 1207780 700
138, 220, 230, 114, 13.8 ) )
440
500
Corea (norte) 60 66, li(())(’) 220, 3.3,6, 10 220/380
33,66, 11, 13.2, | 100/200, 220/380,
Corea (sur) 60 66, 154, 345 23,33 440 600
Costa de Marfil 50 30, 90, 220 55 15 380/220
. 1207208, 120/240,
Costa Rica 60 24.9,345, 69 13.2 /220, 24440
Cuba o 33,66, 110, | 2.4, 4.16, 6.0, 6.3, | 120/240, 231/400,
220 7.2,13.2, 22 277/480, 440
24, 34,5, 46,
Ecuador 60 69,115,138, | % %% 69, | 120/208, 127/220
230, 380 :
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Transmision y distribucion de energia eléctrica (Tomo 1)

, Frecuencia | Transmision Distribucion vre s
Pais (Hz) (V) (V) Utilizacion (V)
. 33, 66, 132,
Egipto 50 Y0500 3.6, 10,11, 33 400, 380/220
Etiopia 50 45, 132, 220 15, 33 380/220
Federacion de
deracio 50 132, 220 6.6,11, 33 220/380, 240/415
Emiratos Arabes
24,33, 4.16
o 345,69, 115, , 33, 4.16,
Filipinas 60 138, 230, 500 4.8,6.24, 13.8, 23, 110/220, 440
345
Ghana 50 33, 161 33,606 11 380/220
Haiti 50, 60 72,125 110/220, 220/380
345 69,138, | 2.4,4.16,6.6,
Honduras 60 230 13.8 110/220, 127/220
. 33, 66, 132,
India 50 Y20 400 33,66, 11 242/420
Indonesia 50 20, 6590’0150’ 6,20 127/220, 220/380
Irén 50 66,132,230, | ¢ 11 20,33 220/380
400
Traq 50 33, Z%om’ (3.3), (6.6), 11, 33 220/380
Israel 50 33, 13136 161, 1 63 126,22 220/380
Jamaica 50 66 22,33 11 110/220, 440
33, 66, 77,
Lo so.e0 | 110138154, | 33,66,11,13.8, | 100/200, 400,
p , 187, 220, 275, 22,33 110/220, 440
500
. 33, 66, 132,

Jordania 50 230, 400 6.6, 11, 20 220/380
Kenia 50 66, 132, 275 3.3, 11, 33 415/240
Kuwait 50 33, 132, 300 33,66, 11 240/415
Libano 50 33, 62%0150’ 55.6,11,20 | 110/190, 220/380
Liberia 60 24.5, 69 125 120/240, 120/208

N 33, 66, 150,
Libia 50 Y20 400 6,10 380/220

Malasia 50 33,132,275 6.6, 11,22 230/400

Continua
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Pais Fre(cIu_Ic;x)lcm Tran(it{;;smn Dlst{ll:{;l)ﬂon Utilizacién (V)
Marruecos 50 60, 73250’ 150, 5.5,6, 20,22 2207380
23,345, 69
. 1345, 09, 1 5 4 416,66, | 120/208, 120/240,
México 60 85, 115, 230, ag o0
400
Mongolia 50 110, 220 6, 10 220/380
Nigeria 50 66,132,330 | 3.3,6.6, 11,33 415/240
22.33,50,66, | 33,66, 11,22,
Nueva Zelanda 50 110, 220 33 230/400
. 33, 66, 132,
Pakistan 50 530,500 66,11 230/400
Panams 60 345,115,230 | 2.4, 4.16,13.8 | 110/220, 120/240
Qatar 50 66, 132 6.6, 11, 33 240/415
DRCPP‘?hCa 60 34.5, 69, (138) 416 110/220
ominicana
Singapur 50 66, 230 6.6,11,22 230/400
" 88,132,220, | 3.3,6.6, 11,22,
Surafrica 50 575 400 S50 66 550, 500, 380/220
Sri Lanka 50 33, 66, 132 33,11 230/400
Sudén 50 66, 110, 220 6.6, 11, 33 415/240
Siria 50 66,230,400 | 6,66 11,20 | 115/220,220/380
Taiw4n 60 69,161,345 | 33 6'63’3“’ 22, | 110/220, 220/380
L 69, 115, 132,
Tailandia 50 530, 300 3.3, 11,22, 33 220/380
. 110/220, 115/230,
Trinidad 60 33,66,132 | 23,4, 12, 13.8 S 00n
Ttinez 50 30, 90, 150 10, 15, 22, 30 380/220
Turquia 50 66,154,380 | 6.3,10,20,345 | 220/380,110/190
2.4,4.16,4.8
345,69, 115, 416,48, 1 190/208, 120/240,
Venezuela 60 138, 230, 400 6.6,8.3,12.4, 240/480
13.8 24
Vietnam 50 66,132,230 | 6.6,13.2, 15, 35 220/380

Ec 124

Fuente: tomado y ajustado de [8]




