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PROLOGO
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ESPECIFICACIONES PARA TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION COMPLETAMENTE AUTOPROTEGIDOS

g OBJETO

Esta guia establece las principales caracteristicas técnicas requeridas para especificar
transformadores de distribucién sumergidos en liquido refrigerante del tipo completamente
autoprotegido.

Esta guia se aplica a los siguientes transformadores inmersos en aceite mineral: monofasicos y
trifasicos, con corrientes secundarias hasta de 1 600 A, BIL 150 kV, para ser utilizados en
lineas de energia en niveles de tensién desde 2,4 kV hasta 34,5 kV, transformadores trifasicos
desde 15 kVVA hasta 500 kVVA con 220 V de tension secundaria o potencia hasta 1 000 kVA, con
440 V de tension secundaria; transformadores monofasicos desde 5 kVA hasta 167,5 kVA,
120/240 V o hasta 333 kVA, 240/480 V.

Las caracteristicas presentadas en esta guia se definen para agregarse a las especificaciones
tipicas de los transformadores convencionales, de tal manera que no cubren aspectos
generales para ambos tipos de transformadores, sino que se refieren concretamente a los
aspectos técnicos que identifican a los transformadores completamente autoprotegidos en
cuanto a su disefio, la fabricacion y aplicacion.

La guia incluye los principios basicos recomendados para implementar la filosofia de
autoproteccién de tal manera que se logre el maximo aprovechamiento de los equipos
completamente autoprotegidos, y presenta la manera en que se deberia considerar el modelo
térmico de los transformadores para lograr una proteccién apropiada contra sobrecargas y
sobretensiones.

Cuando se considere apropiado, esta guia se puede aplicar parcialmente, utilizando solamente
algunos de los elementos de proteccién mencionados; sin embargo, en esos casos no se
puede considerar que el transformador es completamente autoprotegido.

La guia esta definida para aplicacién en transformadores reductores con devanados primario y

secundario separados eléctricamente. Cualquier aplicacion diferente deberia ser consultada
con el fabricante.
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2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos normativos referenciados son indispensables para la aplicacion de
este documento normativo. Para referencias fechadas, se aplica Unicamente la edicion citada.
Para referencias no fechadas, se aplica la ultima edicion del documento normativo referenciado
(incluida cualquier correccién).

NTC 316:1998, Transformadores. Métodos de ensayo para determinar el calentamiento para
transformadores sumergidos en liquido refrigerante. (ANSI/IEEE C57.12.90:93)

NTC 818:1995, Transformadores. Monofasicos autorrefrigerados sumergidos en liquido.
Corriente sin carga. Pérdidas y tension de corto circuito.

NTC 819:1995, Electrotecnia. Transformadores trifasicos autorrefrigerados sumergidos en
liquido. Corriente sin carga, pérdidas y tension de cortocircuito

nia. Guia para la seleccion de fusib
I/IEEE C57.109, NTC 532,

NTC 2797:1990,
distribucion. (N
ANSI/IEEE C57 .1

para transformadores de
317, ANSI/IEEE C37.91,

NTC 2878:1991, >s en transformadores de

distribucion. (NTC

para la seleccion de pa

IEC 60099-4.2004
Systems

letal-oxide Surge ers Without Gaps for a.c.

IEC 60099-5:200( Recommendations.

IEEE C37.48.1:2
Current-limiting Fi ‘

ation, and Coordination of

IEEE C57.109: 1¢ )-fault-current Duration.

IEEE C62.11:199 al-oxide Surge Arrester 2nt Power Circuits.

IEEE C62.22:199 ide for the Application of v

Current Systems

Arresters for Alternating

3.
Para los propositos de este documento se aplican los siguientes términos.

3.1 Capacidad de cortocircuito de la red. Maxima corriente de falla de la red primaria, en el
punto de instalacion del transformador.

3.2 Capacidad de interrupcion. Maxima corriente, a voltaje nominal, que un dispositivo puede
interrumpir.

3.3 Condicién de trabajo de emergencia. Es aquella situacion en la cual el transformador,
aunque trabaje en condiciones de sobrecarga, deberia suplir la demanda de energia eléctrica a
los usuarios conectados a el. Esta condicion de trabajo de emergencia disminuye la vida util
esperada del transformador en condiciones normales.



3.4 Condicién de trabajo normal. Es aquella situacion en la cual el transformador suministra
la demanda de energia eléctrica a los usuarios dentro de los limites de su capacidad,
conservando la minima vida util esperada del equipo.

3.5 Corrientes de sobrecarga. Corrientes cuya magnitud esta usualmente entre 1y 3 veces la
corriente nominal del transformador.

3.6 Corrientes de cortocircuito. Son todas aquellas corrientes cuya magnitud es superior a 3
veces la corriente nominal del transformador. Pueden ser originadas por fallas al interior del
transformador o en la red secundaria.

3.7 Descargador de sobretension. Dispositivo cuya funcién es proteger al transformador de
elevadas tensiones transitorias. Habitualmente son resistores no lineales que una vez
sometidos a una sobretensidn conducen corriente y limitan el valor de tension entre sus
extremos, disminuyendo el valor de las sobretensiones directas sobre el equipo protegido.

3.8 Eslabon de aislamiento(/solation Link). Pieza que se funde al paso de corriente pero que
no posee camara de extincion y por tanto no puede utilizarse en solitario como fusible. Por esta
razon, esta pieza se conecta en serie y se coordina con otro fusible propiamente dicho para
que ambos abran simultaneamente. Al dejar abierto el circuito y estar en serie con el fusible,
esta pieza evita la re-energizacion al cambiar el fusible propiamente dicho.

3.9 Fusible de expulsién. Dispositivo de proteccién para corriente que tiene un elemento
fusible hecho en estafio, cobre o plata; montado sobre un tubo de material aislante que ante
altas temperaturas, el interior de las paredes liberan un gas des-ionizante que extingue el arco
eléctrico generado por la fusién del elemento conductor.

3.10 Interruptor. Aparato disefiado para abrir y cerrar un circuito de forma manual o
automatica, interrumpiendo una corriente cuya magnitud sea inferior o igual a su capacidad de
interrupcién, sin dafio en el mismo.

3.11 Operador de red. Es el ente encargado de la planeacion de la expansion, operacion,
mantenimiento y de las inversiones de todo o parte de un sistema de distribucion local o
sistema de transmisién regional de energia eléctrica.

3.12 Sobrecorriente. Es toda corriente cuya magnitud sea superior a la magnitud de la
corriente nominal del transformador. Se distinguen dos clases de sobrecorrientes, estas son:

3.13 Sobretensién. Es cualquier tensién entre fase y tierra o entre dos fases del sistema, cuyo
valor es mayor al maximo valor de tensién cuando el sistema opera de forma normal. Las
sobretensiones se clasifican por su duracion en sobretensiones temporales y transitorias.

3.14 Transformador completamente autoprotegido. Transformador que tiene incorporados
desde su etapa de disefio y su etapa de fabricacion elementos de proteccion contra
sobretensiones, sobrecargas, cortocircuitos externos y elementos para aislarlo de la red en
caso de falla.

3.15 Usuario. Persona que utilice, o esté conectado a un sistema de distribucion eléctrica local
o sistema de transmision regional.
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4. GENERALIDADES DE LA AUTOPROTECCION
4.1 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

El transformador deberia tener incorporados elementos que brinden proteccion contra
sobretensiones externas a que puede verse sometido durante su funcionamiento.

42 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES

Un transformador completamente autoprotegido deberia tener incorporados elementos que
brinden proteccion ante los diferentes tipos de sobrecorrientes a las que puede estar expuesto
durante su funcionamiento.

Adicionalmente las protecciones de sobrecorriente no deberian operar cuando se produzcan
corrientes de energizacion (inrush), ya que estas corresponden a condiciones operativas

normales, propias de formador o del circuito que alimenta
Zona de Zon
sobrecorrientes sobreco
or cortocircuito por cort
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Curva de corrientes
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0,001 3 Loen 100
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Figura 1. Zonas de sobrecorrientes para coordinacion de protecciones
en transformadores de distribucién

4.2.1 Proteccién contra sobrecarga

La finalidad de la proteccion contra sobrecargas es evitar un deterioro mas acelerado de lo
normal, del aislamiento del transformador y por tanto de su vida util, debido al efecto térmico
producido por estas, para ello el elemento encargado de la proteccion deberia desconectar la
carga que alimenta el transformador antes de que la perdida de vida util supere la deseada por
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el operador de red. A menos que se especifique lo contrario, la maxima perdida de vida
permitida sera de 0,013 7 % por dia.

Como las causas de la sobrecarga suelen ser de tipo temporal, el elemento de proteccion
deberia permitir la reconexion de la carga una vez estas desaparezcan y la temperatura al
interior del transformador se reduzca.

El elemento de proteccién deberia permitir ademas reconectar la carga, aun cuando la
sobrecarga persista, siempre y cuando esta se encuentre por debajo de un valor previamente
establecido. Esto es de utilidad cuando se desea priorizar la prestacion del servicio; sin
embargo la pérdida de vida util del transformador por efectos térmicos, bajo esta condicion de
operacién, es mayor que bajo operacién normal y puede conducir a la falla del equipo por lo
cual se considera esta como una condicién de trabajo temporal y de emergencia.

4.2.2 Proteccion contra cortocircuitos externos

Los transformadores de distribucion completamente autoprotegidos deberian contar con una
proteccién que desconecte la alimentacion del circuito de baja tensiéon, cuando se presenten
corrientes de cortocircuito debidas a fallas en la red secundaria, es decir para todas aquellas
corrientes de cortocircuito cuya magnitud sea igual o inferior a la corriente de cortocircuito
nominal, determinada por la ecuacion 1.

100
L (pu) = ——— Q)
cen Z(‘( (%)

en donde

Leen corriente de corto circuito nominal

Zee impedancia de corto circuito

El elemento de proteccién deberia permitir reconectar la carga, cuando la condicion que originé
la falla en la red secundaria sea eliminada.

4.2.3 Proteccion contra cortocircuitos internos

Los transformadores de distribucion completamente autoprotegidos deberian contar con una
proteccion que los desconecte de la red, en caso de presentarse una falla interna en el mismo; es
decir, deberia operar para todas aquellas corrientes de cortocircuito cuya magnitud sea superior a
la calculada mediante la Ecuacién 1y menor que la capacidad de corto circuito de la red.

Una vez el elemento de proteccion actle, no deberia permitir re-energizar el transformador,
para evitar las repercusiones en red ocasionadas por la conexion de un transformador en
condiciones de falla.

43 CONSIDERACIONES ADICIONALES

Debido a la utilizacion de fusibles de expulsion (para el esquema del interruptor en baja
tension) o interruptor de AT, la filosofia de aplicacion de los transformadores completamente
autoprotegidos contemplada por esta guia permite la eliminacion de las llaves fusible externas
(cut-out o cortacircuito) ubicadas al exterior del transformador, en este caso, se recomienda
consultar literatura sobre operacion con lineas energizadas.
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En estos transformadores se considera que las protecciones hacen parte integral del devanado
al que se encuentran conectadas. Por ello, las pérdidas totales del transformador declaradas
por el fabricante deberian incluir las pérdidas que ocurren en las protecciones en condiciones
de carga nominal y deberian estar de acuerdo con lo establecido en las NTC 818 y NTC 819.

Se recomienda el uso del capacete protector de contacto con animales, donde se requiera,
para evitar fallas a tierra en la parte externa del lado de alta tension, especialmente cuando en
la instalacion no se usa caja primaria o cortacircuito(cut-out).

Para la aplicacion de la filosofia de autoproteccion el fabricante del transformador hace la

seleccion, coordinacion y suministro de los elementos de proteccion, para ello es necesario que
el operador de red suministre la informacion descrita en el numeral 7.1.1.

5. ESQUEMAS DE PROTECCION

5.1 Segun la ontra sobrecorrientes, se

distinguen dos es

que se dispongan las proteccio
sformadores completamente at

5.1.1 Esquema or en baja tens

Este esquema de , onectado rcuito de baja tension, el cual
ofrece proteccid ientras que los fusibles
puestos en serie elementos de proteccion
contra cortocircui

DESC. BT |§ xl

a) Transformador con devanado de alta tension en b) Transformador con devanado de alta tension en
conexion fase-fase conexion fase-tierra

Figura 2. Esquema de proteccion con interruptor en baja tension:
5.1.2 Esquema de proteccion con interruptor en alta tension

Este esquema de proteccion emplea un interruptor conectado al circuito de alta tension en serie
con un elemento que puede ser un fusible limitador o un eslabon de aislamiento (fsolation link).
Cuando se emplea el fusible limitador este actia como proteccion ante cortocircuitos internos y
el interruptor como proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos externos. Si se emplea
eslabon de aislamiento (isolation link), el interruptor hace las veces de proteccion contra
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sobrecargas, cortocircuitos externos e internos y el eslabon de aislamiento (isolation link) evita

reenergizaciones ante fallas internas.

U X
DESC. AT ¥ FUS T
(- C INTER
BANDERA ECABDEF
L) LWL

DESC. BT i Pn
X u

[ ™1
DESC. AT _ FUS =
V_ ( INTER
BANDERA ECABDF
| 1] |

DESC. BT g Pn
X u

a) Transformador con devanado de alta tension en
conexion fase-fase

b) Transformador con devanado de alta tension en
conexién fase-tierra

Figura 3. Esquema de proteccion con interruptor en alta tension

6. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS
6.1 DESCARGADORES DE SOBRETENSION DE ALTA Y BAJA TENSION

El transformador deberia ser suministrado con un descargador de sobretension externo por
cada fase en el lado de alta tension y en el lado de baja tension, los cuales deberian tener su
correspondiente dispositivo de fijacion localizados en el transformador de tal manera que se
satisfagan las distancias fase-tierra predeterminadas para la tension de aislamiento segun su
sistema de montaje.

Deberia considerarse también que la distancia entre los terminales del descargador a tierray a
la fase sea la menor posible. Los descargadores de sobretension deberian venir
apropiadamente conectados y listos para su uso.

Estos descargadores deberian tener un elemento desconectador automatico de tierra. El
material de la cubierta del descargador deberia ser definido por acuerdo cliente - comprador.

Los descargadores de sobretension en alta tension deberian ser del tipo distribucion HEAVY
DUTY, y deberian estar de acuerdo con lo establecido en la norma IEEE C62.11, IEEE
C62.22 O CLASE 1 segun las normas IEC 60099-4, IEC 60099-5 o NTC 2878.

Para la seleccion de los descargadores de alta tension deberia tenerse en cuenta que el
maximo voltaje de arco generado con la interrupcion del fusible no deberia producir la
operacién del descargador debido al posible dafio que puede ocasionarse en este.

6.2 CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR

El interruptor deberia estar conectado eléctricamente entre la bobina y su respectivo terminal y
deberia estar fisicamente ubicado en la parte superior del tanque y sumergido totaimente en
aceite, de tal manera que su elemento sensor haga el monitoreo de temperatura en la parte
superior del aceite.
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El interruptor deberia ser del tipo compacto, es decir, totalmente ensamblado junto con la
manija externa de operacién y su mecanismo de acople, para ser montado en la parte lateral
del tanque y no sobre la parte activa del transformador.

El dispositivo de operacién del interruptor deberia estar provisto de dos manijas, una para
permitir la apertura y el cierre del interruptor la cual deberia poderse accionar con una péertiga, y
otra de operacion manual para permitir que el interruptor opere con una corriente mayor a la
previamente establecida para eventuales condiciones de emergencia.

El'interruptor en alta tension, deberia estar provisto con un elemento sensor del nivel de aceite
que evite su operacion en condicion de bajo nivel y que pueda dejar su camara de desconexidn
expuesta a la atmosfera; ya que una operacién de interrupcion en alta tensién en estas
condiciones conllevaria un riesgo alto de explosion.

6.3 CARACTERISTICAS DEL MECANISMO DE SENALIZACION VISUAL DE APERTURA
O INDICADOR DE ALARMA A

6.3.1 Con interr
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Una vez que se ©
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el operador de red establezca un seg "
mecanismos de sefializagién por lampara de condiciones de alarma. Esto 1l
de la red, la disminucion delas interrupciones del servicio y el cambio oportuno
de su capacidad térmica de carga.

NOTA Se recomie

6.3.2 Con interruptor en AT

Para este esquema de autoproteccion, se emplea un mecanismo de sefalizacion visual de
apertura tipo Bandera de un color que sea facilmente observable y que indique que el
interruptor ha operado y deberia ser restablecido, luego de verificar la causa de la falla y el lado
del transformador en el cual se presentd. Este mecanismo es de tipo mecanico y es parte
integral de la manija del interruptor.









6.4 CARACTERISTICAS DE LOS DEMAS ELEMENTOS DE PROTECCION CONTRA
SOBRECORRIENTE

6.4.1 Fusibles de expulsién

Para el esquema de autoproteccion con interruptor en BT, deberia existir un fusible, dotado de
camara de extincion de arco. Este fusible deberia ser instalado en serie con cada una de las fases
de alta tension del transformador, de tal manera que en caso de ruptura se evite que los elementos
desprendidos hagan contacto con partes puestas a tierra del transformador, deberian estar,
también, separados convenientemente de tierra, segun recomendacion del fabricante, de tal
manera que al momento de ruptura, los gases ionizados liberados no hagan contacto con la
estructura puesta a tierra.

El fusible deberia permanecer inmerso en el aceite aislante, bien sea dentro del aislador de alta
tension o montado sobre un soporte aislante convenientemente fijado a la estructura metalica
del transformador.

6.4.2 Eslabén de aislamiento (/solation Link)

El eslabon de aislamiento (isolation link) va conectado en serie con cada una de las fases a la
salida del interruptor de alta tension. Su funcion es derretirse ante algunas fallas internas para
evitar futuras reenergizaciones del transformador fallado.

6.4.3 Fusible limitador de corriente

El fusible limitador de corriente, en caso de requerirse, va conectado en serie con cada una de
las fases a la entrada de los terminales de alta tension. Su funcién es derretirse ante algunas

fallas internas de alta energia para evitar futuras reenergizaciones del transformador fallado.
Deberia permanecer inmerso en el aceite aislante.

7.  CRITERIOS DE AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES CONTRA
SOBRECORRIENTES

71 INFORMACION DE COORDINACION

7.1.1 Informacion requerida del operador de red

Para realizar una adecuada coordinacion de las protecciones el operador de red debera
suministrar al fabricante la siguiente informacion:

- Capacidad de corto circuito de la red en el punto de instalacion
- Configuracion de la red y condiciones de puesta a tierra de la misma.

- Condiciones de carga del transformador y sobrecarga maxima permitida (magnitudes y
duracién), o en su defecto una curva caracteristica de carga diaria.

7.1.2 Informacion suministrada por el fabricante
El fabricante del transformador deberia suministrar la siguiente informacion:

- Un gréfico de coordinacion para las zonas de corrientes de corto circuito que indique,
entre otros puntos:
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- curva de corriente de energizacion (inrush) (véase la Nota 1),
- curva del interruptor seleccionado,
- curva del fusible seleccionado,

- curva de dafio del transformador de acuerdo con las especificaciones
ANSI C57.12.109.

- valor de corriente de corto circuito nominal limitada por la impedancia del
transformador,

- Un grafico de coordinacién para la zona de sobrecarga que incluya las curvas de
operacion corriente contra tiempo (I x t) del interruptor y la curva de sobrecarga maxima
permitida del transformador, para las temperaturas de ajuste del sensor considerando la
temperatura amhiente y la precarga especificada por el usuario. La curva deberia ser
presentada ep ervalo de 100 % a 200 % de la corriente nominal del transformador.

NOTA 1 Para elah
valores, tomados de

e corriente de energizacion (inrus
C37.48.1 numeral 5.1.3.1:

den asumirse los siguientes

NOTA 2 Todas las

fobarse por medio de ensayos.
Véase el numeral 8. ‘

7.2 CON INT T.\COC | E L INTERRUPTOR Y EL
FUSIBLE el

ormador deberia selecc
3, de tal manera que el pr
o externo dentro del rango limi
bonga en riesgo la vida util, y e
D separandolo de la red.

El fabricante del
interruptor y del
condicion de cort
0 una sobrecarga
falla interna en el e

s curva de operacion del
fe cuando se detecte una
edancia del transformador
fe para todos los casos de

Si el valor de la corriente de corto de la red en el sitio de instalacion del transformador excede
la capacidad de interrupcién del fusible de expulsion, se deberian usar fusibles limitadores de
corriente en serie con los fusibles de expulsion.

NOTA 3 En general, el tiempo de operacion del fusible de alta tension deberia ser tenido en cuenta por el operador
de red para la definicion de los tiempos de operacion de los elementos de proteccion ubicados “aguas arriba” del
transformador completamente autoprotegido.

7.3 CONINTERRUPTOR EN A.T
7.3.1  Coordinacion entre el interruptor y el eslabon de aislamiento (isolation link)

El fabricante del transformador deberia seleccionar y coordinar las curva de operacion del
interruptor y del eslabén de aislamiento (isolation link) de tal manera que el interruptor siempre
opere cuando se detecte una condicion de cortocircuito externo, interno o una sobrecarga que
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ponga en riesgo la vida util, y el segundo opere simultaneamente con el interruptor ante falla
interna en el transformador evitando futuras reenergizaciones.

No siempre es posible lograr que para todas las magnitudes de corrientes de falla interna se
derrita el eslabon de aislamiento (isolation link) sin embargo, en la coordinacion deberia
buscarse que el punto de cruce entre las dos curvas esté los mas cercano posible, por encima,
a la corriente de cortocircuito nominal. Para estos casos el operador de red estaria energizando
el transformador en condiciones de falla, lo cual conlleva una nueva operacién del interruptor.

Cuando la capacidad de cortocircuito en la red sea inferior a la capacidad de interrupcion del
interruptor, se podra usar el eslabéon de aislamiento (isolation link) en caso contrario, sera
obligatorio el uso del fusible limitador.

7.3.2 Coordinacion entre el interruptor y el fusible Limitador

El fabricante del transformador deberia seleccionar y coordinar las curva de operacion del
interruptor y del fusible, de tal manera que el interruptor siempre opere cuando se detecte una
condicion de cortocircuito externo, una sobrecarga o un corto circuito interno cuya corriente sea
menor o igual a su capacidad de interrupcion y el fusible opere para todos los casos de falla
interna en los cuales la corriente supere la capacidad de interrupcion del interruptor.

NOTA 4 En general, el tiempo de operacion del fusible de alta tensién o del elemento que haga las veces de éste,
deberia ser tenido en cuenta por el operador de red para la definicion de los tiempos de operacioén de los elementos
de proteccion ubicados “aguas arriba” del transformador completamente autoprotegido.

8. ENSAYOS

8.1 ENSAYOS DE RUTINA

Adicionalmente a los ensayos de rutina del transformador convencional, definidos en la NTC
380, se deberian realizar ensayos sobre el transformador autoprotegido para verificar el
funcionamiento de los dispositivos de interrupcion.

8.1.1 Operacion manual

Deberian realizarse 10 operaciones consecutivas de apertura y cierre del dispositivo de
interrupcion, verificando la correcta operacion del mismo.

8.2 ENSAYOS TIPO

8.2.1 Ensayo de verificacion de la proteccion contra sobrecarga

Este ensayo se realiza para verificar la protecciéon del dispositivo de interrupcion ante
sobrecarga, en posicion de trabajo normal de operacion y en posicion de trabajo de

emergencia.

Se deberian realizar dos ensayos de sobrecarga con el interruptor en la posicion normal de
operacion y dos ensayos con el interruptor en la posicion de sobrecarga de emergencia.

Los niveles de sobrecarga deberian ser seleccionados a partir de la curva de operacion del
interruptor en la zona de sobrecarga, para disparos de 2 h'y 4 h, ¢ los acordados entre el
fabricante y el comprador. Sin embargo, la sobrecarga en ningln caso debera exceder de 3 p.u.
durante 30 min.

11
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Cada ensayo se realiza aplicando una tension en el devanado primario, con el secundario en
cortocircuito, de tal manera que circule una corriente de precarga que garantice las pérdidas de
vacio mas las perdidas en carga que se producen con el 90 % de pulgadas (6 el valor acordado
previamente entre el comprador y el fabricante) hasta que la temperatura en la parte superior
del aceite no varie en mas de 1 °C por hora durante 3 h consecutivas. Inmediatamente se
aumenta la corriente al valor de sobrecarga con respecto a In y se mantiene hasta que el
interruptor dispare.

Se deberian registrar el tiempo de operacion del interruptor y de la sefializacion de sobrecarga
(si la posee), corrientes aplicadas, temperatura en el nivel superior del aceite y temperatura
ambiente. La medicion de las temperaturas se realiza usando el procedimiento descrito en la
NTC 316.

Debido a que la temperatura ambiente durante la prueba puede diferir de la temperatura de
ajuste de la proteccion, se deberian recalcular los tiempos de operacion esperados (véase
ejemplos). En cualqui aso, para las sobrecargas aplicadds, se deberia verificar que la
perdida de vida uti 0 menor a la maxima permitida.

ga, se deberia esperar hasta
temperatura de estabilizag

Entre cada ensa
disminuya a valo

la temperatura del aceite
precarga.

8.2.2 Ensayod

e de la corriente de i etizacion

Este ensayo se
sobrecorrientes
transformador.

ivos de proteccion contra
gnetizacion (inrush) del

la saturar el nucleo con un

energiza el transformador
de lograr aplicando tres
, teniendo en cuenta los

Para obtener la
flujo remanente
produciendo el
energizaciones a
siguientes requisi

1) Cruce por e la tension con flanco®

2) Cruce por e la tension con flanco posi

3) Cruce por e la tension con flanco negativo

La duracion de cada una de las tres energizaciones deberia igual, con el fin de obtener la
polaridad del flujo requerida en el nucleo, en cada uno de los ensayos. Se recomienda que
cada energizacion tenga una duracion de minimo 100 ms.

Se deberian registrar los oscilogramas de tension y corriente aplicadas durante el ensayo y se
deberia verificar que las protecciones no actuaron.

8.2.3 Ensayo de verificacion de la proteccion contra cortocircuitos externos
Este ensayo se realiza para verificar la capacidad del circuito interruptor para detectar y operar

ante corrientes de cortocircuito menores 6 iguales a las de cortocircuito nominal (véase la
Ecuacion 1).

12



Se deberian realizar dos ensayos, uno al 100 % y otro al 50 % de la corriente de cortocircuito
nominal, con una desviacion maxima de +10 %. Adicionalmente, se pueden aplicar otros
porcentajes de corriente, con el fin de esbozar la curva de operacion del interruptor.
Para el ensayo de corriente de cortocircuito del 100 %, se deberia cortocircuitar directamente el
devanado de baja tension y aplicar tensiéon nominal en el devanado de alta tension.

Para el ensayo de corriente de cortocircuito del 50 %, se puede conectar al devanado de baja
tension una impedancia de valor adecuado y aplicar tension nominal en el devanado de alta
tensién, o cortocircuitar directamente el devanado secundario y disminuir la tensién aplicada al
devanado de alta tension.

Se deberian registrar los oscilogramas de tension y corriente aplicadas durante el ensayo.

Deberia verificarse:

- Que el tiempo de operacion del elemento de proteccion sea como maximo el indicado
en la curva de maximo tiempo suministrada por el fabricante.

- Que si el transformador posee fusibles en el lado de alta tension, estos no operen
durante el ensayo. Esto permite verificar la coordinacion entre las protecciones ante
cortocircuitos externos y la proteccién ante cortocircuitos internos

8.2.4 Ensayo de verificacion de la proteccion contra cortocircuitos internos

Este ensayo se realiza para verificar la operacion del elemento de proteccion contra fallas

internas. Si el transformador posee interruptor en baja tension, éste se deberia anular para

evitar su operacion durante el ensayo.

El ensayo se deberia realizar para una corriente igual 6 mayor al 100 % de la corriente de
cortocircuito nominal.

Para este ensayo se deberia cortocircuitar directamente el devanado de baja tension y aplicar
tensién en el devanado de alta tension. Se puede usar el tap de minima impedancia (minima
tension) y/o aplicar la mayor tension posible permitida por el transformador.

Se deberian registrar los oscilogramas de tensién y corriente durante el ensayo.

Deberia verificarse:

- Que el tiempo de operacion del elemento de protecciéon sea como maximo el indicado
en la curva de coordinacion suministrada por el fabricante.

- Que el tiempo de operacion del elemento de proteccion deberia ser menor al indicado
en la ecuacion 2, sin que este sea mayor a 2,0 s.

1 250
T=— 2)
en donde
N es el numero de veces la corriente nominal.

13
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ANEXO A

EJEMPLO DE CALCULO DE ACCESORIOS PARA TRANSFORMADOR
COMPLETAMENTE AUTOPROTEGIDO

A continuacion se presentan dos ejemplos para el calculo de accesorios de proteccion para
transformadores completamente autoprotegidos. En cada uno de los ejemplos se utilizan
elementos de diferentes tecnologias.

Las caracteristicas del transformador para el que se realizaran los calculos en los dos ejemplos

son las siguientes:

Potencia nominal 25 kVA
Tension primaria 7620 V
Tension secundariz 240V
Corriente primariz 3,281 A
Corriente secund 10417 A
Impedancia 85 °C 3.2%
Maxima Icc prima 102,53A
Maxima Icc secu 325521 A
Precarga 80 %
Sobrecarga 150 %
Duracion sobreca 2h
Corriente secund 83,33 A
Corriente secund 156,25A
Elevacion tempe 38,0 °C
Elevacion de tem 52,4 °C
Constante tiempo 3,449 h
Constante tiempo 3,372h
Constante tiempo 5,0 min.
Elevacién HS/Ele promedio devanado 150 °C
Relacién pérdidas ; 3,558
Temperatura amb 25,0 °C

opuesta en la GTC-50 se pue
perior del aceite para cualquier in:

Para una sobrecarga d
una temperatura del nivel superior de 70 °C.
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Las ecuaciones de la GTC 50 se muestran a continuacion:

I(fl) = %4 (A.1)
I, = Zl% (A.2)
@oi = O(f) x {K;Iﬁ 1}0'8 (A.3)
Ogi = Og(fl)x (Ki)"* (A4)
Og(fl)=T —toe (A.5)

®ou = O(f1) x {Mil | (A.6)

R+1
Ogu = Og(f)x (Ku)"* A7
r=Cx __M_ (A.8)
(Pcu + Po)
Cx(Ou- 0i)
M= : — (A.9)
((Ku — Ki“ )x P(cu)_ﬂ)
@o:(®u—®i)x[1—e5)+®i (A.10)
®Opk = Oa + Oo (A11)
@gz(@gu—@gi)x(l—eE]Jr@gi (A12)
Ohs = BOa + Bo + Bg (A.13)

C =0,132x (Peso En ParteActiva Enkg ) +0,088 x ( PesoTanque Enkg ) + 0,352 x ( litros de liquido refrigerarte ) (A.14)

% pérdida = 1001 x 10 — {( Lo

e o i 360 (A.15)
Ohs +273)

15
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en donde
Im corriente nominal del transformador
O, temperatura ambiente.
Qo elevacion de temperatura inicial debido a carga continua en el nivel superior del liquido refrigerante
Ogi elevacion inicial del punto caliente sobre el nivel superior del liquido refrigerante

O elevacion del punto mas caliente a pérdidas totales

Ouu calentamiento final en el nivel superior del liquido refrigerante sobre el ambiente
Ouu elevacion final del punto caliente sobre el nivel superior del liquido refrigerante
C capacidad caldrica de los transformadores

iempo del nivel superior del liquido refrigerant n potencia nominal

T0 en cualquier instante

Oo uperior del liquido refrigerante en

KVA:

Opk te i 24 h

erior del liquido refrigerante en
un

Ohs te

% pérdida

A1 METODO

ulsiéon en el lado de AT
ndiciones de sobrecarga

en el lado de BT y un
0s para que el primero ope
el segundo opere para fallas i

Se tiene un inte
debidamente co
externas (secund

ente de 25 °C. Utilizando la
eraturas en el nivel superior y

rga del 150 %, para una temperat
metodologia descrita la GTC 50 se pueden obtener las te
en el punto caliente como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla A.

1

Elevacion Elevacién Tetparatir Temperatura
th) | delaceite | ‘Tt | Cafente | @
Qo (°C) g (°C) ohs (°C) Bimetalico
0 29,18 20,57 74,76 91,92
0,25 31,78 54,47 111,25 94,51
0,5 34,19 56,16 115,35 96,92
0,75 36,43 56,24 117,67 99,16
1 38,51 56,25 119,76 101,24
1,25 40,44 56,25 121,69 103,17
15 42,23 56,25 123,48 104,96
1,75 43,90 56,25 125,14 106,63
2 45 44 56,25 126,69 108,17
2,25 46,88 56,25 128,12 109,61
25 48,21 56,25 129,45 110,94
2,75 49,45 56,25 130,69 112,18
3 50,59 56,25 131,84 113,32
3,25 51,66 56,25 132,91 114,39
35 52,65 56,25 133,90 115,38
3,75 53,57 56,25 134,82 116,30
4 54,42 56,25 135,67 117,16
425 55,22 56,25 136,46 117,95
45 55,95 56,25 137,20 118,68
4,75 56,64 56,25 137,88 119,37
5 57,27 56,25 138,52 120,00
5,25 57,86 56,25 139,11 120,59
55 58,41 56,25 139,65 121,14
5,75 58,92 56,25 140,16 121,65
6 59,39 56,25 140,63 122,12
6,25 59,83 56,25 141,07 122,56
6,5 60,23 56,25 141,48 123,34
6,75 60,61 56,25 141,86 123,34
7 60,96 56,25 142,21 123,69
7,25 61,29 56,25 142,53 124,02
7.5 61,59 56,25 142,84 124,32
7,75 61,87 56,25 143,12 124,60
8 62,13 56,25 143,38 124,86
8,25 62,37 56,25 143,62 125,10
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ELEVACION DE TEMPERATURA

ELEVACION ELEVACIONDEL | TEMPERATURA DEL] TEMPERATURA

DEL ACEITE PUNTO CALIENTE PUNTO CALIENTE DEL BIMETALICO
140,00
120,00
100,00
80,00

A.1.2 caracteris del interrupto

- Ecuacion atura del bimetalico

Th=Ta+kxI"¥ (A.16)

en donde
Ta Temperattira del aceite donde se encuentra el interruptor
k 0,007324

- Tolerancias temperatura disparo + 10 °C

- Calculo de la temperatura del bimetalico al final de la sobrecarga del 150 % durante 2 h:
Tb =108,17 °C

- Valor seleccionado de temperatura de disparo del interruptor 110 °C
- Diferencial disparo interruptor - lampara de sefializacién —15 °C

- Diferencial disparo interruptor - disparo emergencia 15 °C

18



A.1.3 Caracteristicas de la proteccion y pérdida de vida

- Tiempos de operacién de cada etapa de proteccion

- lampara de sefalizacion

- diferencial del aceite requerido para operacion 32,27

- tiempo requerido para llegar a ese diferencial 0,30 h=17,9 min.
- Contactos principales del interruptor

- diferencial del aceite requerido para operacion 47,27

- tiempo requerido para llegar a ese diferencial 2,32 h = 139,3 min.
- Operacion en condicion de emergencia

- diferencial del aceite requerido para operacion 62,27

- tiempo requerido para llegar a ese diferencial 8,14 h = 488,4 min.
- Pérdida de vida en las diferentes etapas de operacion del interruptor

- lampara de sefializacién 0,00045 % = maxima pv 0,137 %

- disparo nominal del interruptor 0,00443 % = maxima pv 0,137 %

- disparo de emergencia 0,05341 % = maxima pv 0,137 %

NOTA En casos como este, se recomienda a la empresa de energia que permita una duracion de sobrecarga mayor
o una magnitud de sobrecarga mayor para no ocasionar disparo del interruptor en momentos en que no se esta
afectando la expectativa de vida del transformador. Esto disminuye el numero de aperturas de servicio al usuario

A.1.4 Seleccion del fusible
- Tiempos de operacion del interruptor con maxima corriente de cortocircuito
- Maxima corriente de cortocircuito 3 255,21 a
- Maximo tiempo operacion interruptor 0,23 s
- Seleccion del fusible
- maxima corriente de cortocircuito 102,53 a
- nivel de tensién 8,7 kv
- tipo de fusible: montaje en el terminal de AT (bushing mounted)
- numero de curva exactamente encimade t= v7 0,23 s parai=10253A
- minimo tiempo de fusion (mmt) para maxima corriente de cc: 0,5 A

- montaje en el terminal de AT (bushing mounted)
19
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NOTA Tiempo minimo de fusion: se recomienda que este por debajo de la curva de dafio interruptor con disparo
termo-magnético : en caso de existir "rodilla” en la curva del interruptor, la coordinacion deberia hacerse en el punto
de la curva exactamente antes de la "rodilla".

A.2 METODOLOGIA B
Se tiene un interruptor en el lado de AT y un fusible del tipo -- también en el lado de AT
debidamente coordinados para que el primero opere para fallas y condiciones de sobrecarga

externas (secundario) y el segundo opere para fallas internas.

A.2.1 Procedimiento para calcular el tiempo de disparo del interruptor AT en
condiciones de sobrecarga de un transformador.

A.2.1.1 Ecuaciones utilizadas para el tiempo de disparo del interruptor AT

Top = Qo + Tfuse + Oa (A17)
([ ><1)2

= LB % (Top=2 A.18

( = ] (Top (A.18)

en donde
FS Co
lp Co
lou So
Tse  Te la corriente
Top Te

A.2.1.2 Seleccié

necesario extraer de las
la corriente de operacion

Para el calculo d
TCC del Interrup
en un tiempo de

mperatura de operaci
el factor FS (Figura A.

Usando las ecua de cargabilidad y operacion del se obtiene la Tabla 2, en
la cual se muestra rdida de vida del transformador y s de disparo del Interruptor
AT para las diferentes| sobrecargas. Para obtener una sob rga aproximada a 150 % se

deberia seleccionar un sensor con un FS de 7 A aproximadamente.

20



Tabla A.2. Tiempo de operacion del Interruptor AT y pérdida de vida del transformador.

FS
Imet(300 Life(h
t(h) ) Tamb Ki Ku Ooi Oou io Qo Ohs ) Tfuse | Tot Temp | t(h)
0.6 7 25 80 % 173% | 292 | 80,5 | 3,37 | 363 132 0‘202 78,89 140,2 0,5
1 7 25 80 % 168% | 292 | 771 | 337 | 415 134 0,(105 74,4 140,9 1
2 7 25 80 % 160% | 292 | 719 | 337 | 483 | 136 O,%12 67,48 140,8 2
4 7 25 80 % 143% | 292 | 612 | 337 | 515 | 129 0‘%12 53,9 130,4 4
7 7 25 80 % 132% | 292 | 54,8 | 3,37 | 516 | 122 0‘%12 45,93 122,5 7
24 7 25 80 % 118 % | 29,3 | 47,1 | 3,37 47 110 0‘%13 36,7 108,8 24

Sobrecarga a largo plazo vs. Curva de tiempo

200%

150% _AK#

100%

50%

Carga por unidad

00/0 T T T T T
0,0 5,0 10,0 150 20,0 250 300

Tiempo en horas

Figura A.2

NOTA No siempre es posible obtener la coordinacién entre la sobrecarga permitida y el sensor, en cuyo caso el
fabricante del transformador esta obligado a informar al cliente que la coordinacion se puede realizar Unicamente
para proteccién contra corto circuito y no contra sobrecargas sin deteriorar la vida util del transformador.

A.2.2 Procedimiento para seleccionar el eslabon de aislamiento (/solation link) y el
fusible limitador

A.2.2.1 Seleccion del eslabén de aislamiento (/solation link)

Esta parte presenta la seleccion de la proteccion del isolation link, para el transformador
especificado.

El transformador tiene una impedancia de 3,2 %. La curva de dafio del transformador fue
desarrollada usando la categoria I(ANSI C57.109-1993). La corriente de energizacion (inrush),
la corriente de (inrush) de re-energizacion, la TCC y la corriente de dafio del transformador son
presentadas en la Figura A.3.

En este ejemplo, la escogencia ideal del eslabon de aislamiento (isolation link) es escoger la

curva TCC (Figura A.5) que este entre la curva de energizacion (Inrush) y la curva de dafio del
transformador; para lo cual seleccionamos la curva No 1.
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Paso 1. Calculo de la corriente de carga del transformador(ly).

1. - kVA (TransformadorMonofésico ) _ 25kvA
s Tension ( Fase — neutro ) 7,62kV

= 3,284

Paso 2. Se deberia verificar que el eslabén de aislamiento (isolation link) seleccionado cumple
con la corriente de energizacién (/nrush) de carga fria.

La corriente de fusion minima del eslabon de aislamiento (isolation link) seleccionado en el
punto de 0,1 s podria ser mas grande que doce veces la corriente nominal del transformador.

a) 12x15 =12x3,28=39,374

b) Usando la curva minima de TCC de el eslabon de aislamiento (isolation link), Figura A.5,
encuentre la cogiente en el punto de 0,1 s, la cual es ap oximadamente igual a 90 A.

El isolation link tig
carga fria, por lo

e energizacion (/nrush) de

Paso 3. El tiempe

' ink) para una corriente de
25 veces la nomi :

a) 25x1, =

b) Usando | (isolation link) (véase la
Figura Af 2s 0,15 s. Por lo tanto se
cumple co

En el caso que s ' , rriente solo fuera limitada
por la impedanc transformador | or AT que el eslabon de
aislamiento (/solz ink) para corrients ' es mirando la Figura A.3
(Curva de coord ) se observa que 1 del Interruptor AT para
corrientes menor¢ 50 A sera mas rapido.

Es importante de
operara primero
operara simultane

en este ejemplo, que para
fusible para corriente menore
te con el interruptor. Cuando el In ha operado por una falla
interna del transfo or y se trata de energizar de nuevo e uptor AT se disparara otra
vez. Lo anterior nos indica que el transformador tiene una fa terna y que el transformador
debera ser desmontado. Esto es similar a lo que sucede con una llave primaria; cuando hay
una falla en el transformador, el fusible de la llave primaria opera, luego el operario de la
empresa de energia cambia el fusible, energiza nuevamente el transformador y si el fusible otra
vez funde es porque el transformador tiene problemas y hay que desmontarlo.

2vanado, el Interruptor AT
para corrientes superiores
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TIEMPO (s)

CURVA DE COORDINACION

1000
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ANEAY
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\
N
0,1 M
‘\
\ "
\
N \‘
0,01
1 Punto de 10 100
300s (7A)

Curva Tcc del Magnex
Curva de la corriente de energizacion (Inrush)
- Curva de dafno del transformador
- Corriente limitada par la impedancia del transformador
-~ Curva del eslabon de aislamiento (isolation link)

Figura A.3
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A.2.2.2 Seleccién del fusible limitador

Esta parte presenta la seleccion de la proteccion del fusible limitador de corriente, para el
transformador especificado. La utilizacion del fusible limitador deberia estar de acuerdo al numeral
6.4.3.

El transformador tiene una impedancia de 3,2 %. La curva de dafo del transformador fue
desarrollada usando la categoria I(ANSI C57.109-1993). La corriente de energizacion (Inrush),
la corriente de (/nrush) de re-energizacion, la TCC y la corriente de dafio del transformador son
presentadas en la Figura A.4.

En este ejemplo, la escogencia ideal del fusible limitador de corriente es escoger la curva TCC
que este entre la curva de energizacion(/nrush) y la curva de dafo del transformador. Para este
ejemplo usamos el fusible recomendado en el catalogo del Interruptor AT, el cual es
3543040M61M.

Paso 1. Calcule la &.de carga del transformador(ly).

Transformador monofasico ) _ 25kVA
ion (Fase — neutro) 7,62kV

Paso 2. Verifique de corriente seleccio

cumple con la corriente de
energizaciéon (/In i

La corriente de fi
s podria ser mas

;ionado en el punto de 0,1
formador.

de corriente S€

a) 12x1g
b) Usando la minima de » CC del tador de c nte, Figura A.5, encuentre
la corriente

punto de 0,1 s, [z , ' ala 140 A.

El FUSIBLE LIM

orriente de energizacién
(Inrush) de carga :

)R tiene una corriente
or lo tanto el criterio es ¢

bera operar en un tiempo
funcion de proteccion de
@ primero el Interruptor AT y
ADOR sera mas rapido.

iente de 25 veces la nominal, |
terruptor AT en el transformae
2. Para rangos de bajas corrientes.
iempo de respuesta del FUSIBLE LIM

Paso 3. Para u
maximo de 2 s.
sobrecarga y de ft
para altas corrientes

a) 25x15 =25x328=824

b) Usando la curva minima de TCC del Interruptor AT (Figura A.5), se encuentra que el
tiempo para 82 amperios es 0,05 s. Por lo tanto se cumple con el criterio deseado.

Es importante destacar en este ejemplo, que para una falla en el devanado, el Interruptor AT
operara primero que el fusible cuando la magnitud de la corriente de falla no es grande.
Cuando el Interruptor AT ha operado por una falla interna del transformador y se trata de
energizar de nuevo, el Interruptor AT se disparara otra vez. Lo anterior nos indica que el
transformador tiene una falla interna y que el transformador debera ser desmontado. Esto es
similar a lo que sucede con un cortacircuito (cut out); cuando hay una falla en el transformador,
el fusible del cortacircuito (cut out) opera, luego el operario de la empresa de energia cambia el
fusible, energiza nuevamente el transformador y si el fusible otra vez funde es porque el
transformador tiene problemas y hay que desmontarlo.
24



A.2.2.3 Tensién generada por el arco en un fusible limitador de corriente

Cuando los fusibles limitadores de corriente operan, se produce un cambio brusco en la
corriente, este fenomeno desarrolla una tension de arco alto que se opone al efecto que lo
produce. El rapido cambio de la corriente a través de la inductancia del circuito puede resultar
una tensién de arco que es mucho mas alta que la tensién de operacion normal. La tension
esta dado por la relacién:

E:e+L(fﬂj (A.19)
ot
en donde

E tension de arco

e tensién normal del sistema

L inductancia total del sistema

Oi

3_ cambio en la corriente de falla

!

La magnitud de la tensiéon de arco depende de la construccion del elemento del fusible. Para
fusibles limitadores de corriente que tienen el area de la seccién transversal uniforme (fusibles
en el rango de 12 amperios 0 menos), la tension tiene una relacion definida para la corriente de
falla disponible.

La Figura A.6 presenta la maxima tension de arco que puede ser generada como una funcién
de la corriente de falla. El valor de la maxima tension de arco en el elemento del fusible
también depende del punto sobre el ciclo de tensién durante el cual la corriente de falla es
iniciada.

Para fusibles limitadores de corriente que poseen un elemento con area no uniforme
(ribbon-type), la maxima tension de arco que puede ser producida es constante sin considerar
la corriente de falla disponible. Eso solamente depende de la tensién de restablecimiento al que
esta sometido el fusible. La Figura A.7 presenta la maxima tension de arco para un fusible
limitador de corriente de elemento de area no uniforme como una funcion de la tensién del
circuito.

La magnitud de la tensién de arco no es lo suficientemente alta para danar un equipo, pero
puede causar una descarga disruptiva entre los electrodos del pararrayo (sparkover) con un
posible dafio del mismo. Esta descarga disruptiva puede ser mas severa que la descarga de un
rayo de corta duracién. Lo anterior ocurre porque el pararrayo deberia descargar toda o parte
de la energia que ha sido almacenada en el sistema de inductancia delante del fusible.
También, la energia adicional de la fuente de potencia serd absorbida por el pararrayos.
Algunas pruebas han demostrado que el pararrayos resistira el ciclo térmico, con tal que el
pararrayo tenga un valor de disipacion de energia de un kJ/kV.

La tensién de arco es una onda de conmutacion de baja frecuencia. Por lo tanto, la forma de
onda es comparable al minimo nivel a 60 Hz de la descarga disruptiva del pararrayo (tension
pico). Los fusibles limitadores de corriente con elementos de fusibles con area no uniforme
causan una descarga disruptiva del pararrayo en aproximadamente diez por ciento sobre el
nivel minimo de descarga disruptiva a 60Hz. Sin embargo los fusibles limitadores de corriente
con elementos uniformes producen ondas que causan en el pararrayo una descarga disruptiva
en aproximadamente veinte por ciento sobre el nivel minimo de 60 Hz.
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Se selecciona el descargador de sobretensiones con un rango de tension de 10 kV y un MCOV
de 8,4 kV heavy duty. De la Figura A.7 obtenemos la tension pico del fusible. Se deberia usar
esta grafica, ya que el elemento del fusible tiene un area no uniforme. De acuerdo a la curva, la
tension generada para 7 620 V sera de 20 kV. Obteniendo la informacion de la minima
descarga disruptica a 60 Hz (kV crest/(2)"?), la cual da un valor de 16,8 kV. Para obtener el
valor pico multiplicamos el dato encontrado por raiz de dos y obtenemos un valor de 23,76 kV.
Como la maxima tensién de arco generado por el fusible es menor que 23,76 kV. no hay
peligro que se produzca una carga disruptiva que pueda dafar el pararrayo.

CURVA DE COORDINACION

1000

1 10 10 10000
CORRIENTE (

Curva Tcc del Magnex 63 grados
- Curva de corriente de energizacion
~_Curva de dafio del transformador
\\\\\\\\\\\\\ -~ Corriente limitada par la impedancia del t ormador
Curva Tcc del Magnex 25 grados centigrados
—— Curva del fusible 3543040M61M ELSP

Figura A.4
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Figura A.5. Curva TCC de los sensores del Interruptor AT
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