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PREFACIO
Esta especificaciéon ha sido elaborada de acuerdo con las Bases Generales para la Normalizacién en CFE. La
propuesta de revision fue preparada por la Subdireccién de Transmision.

Revisaron y aprobaron la presente especificacion las areas siguientes:

COORDINACION DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

GERENCIA DE LAPEM

SUBDIRECCION DE TRANSMISION

El presente documento normalizado entra en vigor a partir de la fecha abajo indicada y seré actualizado y revisado
tomando como base las observaciones que se deriven de la aplicacion del mismo. Dichas observaciones deben

enviarse a la Gerencia de LAPEM, cuyo Departamento de Normalizacién y Metrologia coordinara la revision.

Esta especificacion revisa y sustituye edicion de junio de 2016 y a todos los documentos normalizados de CFE
relacionados con transformadores de corriente para sistemas con tension de 0.6 kV a 400 kV que se hayan publicado.

ING. ALBERTO ALEJANDR ONTOYA VARGAS
ENCARGADO DE LA GERENCIA DEL LAPEM

NOTA: Entra en vigor a partirde: {74222
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1 OBJETIVO

Establecer los requerimientos técnicos y de calidad que deben cumplir los transformadores de corriente tipos:
pedestal, boquillay ventana.

2 CAMPO DE APLICACION

Aplica para transformadores de corriente para sistemas con tensiones nominales de 0.6 kV a 400 kV que utiliza la
Comision Federal de Electricidad (CFE).

3 NORMAS QUE APLICAN

Para la correcta utilizacion de esta especificacion, es necesario consultar y aplicar las normas oficiales mexicanas,
normas mexicanas Yy especificaciones siguientes o las que las sustituyan:

NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de Unidades de Medida.

NMX-H-004-SCFI-2008 Industria Siderurgica - Productos de Hierro y Acero Recubiertos con Cinc
(Galvanizados por Inmersién en Caliente) - Especificaciones y Métodos
de Prueba.

NMX-J-109-ANCE-2010 Transformadores de Corriente — Especificaciones y Métodos de Prueba.

NMX-J-116-ANCE-2014 Transformadores de Distribucion Tipo Poste y Tipo Subestacion -
Especificaciones.

NMX-J-123-ANCE-2008 Aceites Minerales Aislantes Para Transformadores - Especificaciones,

Muestreo y Métodos de Prueba.

NMX-J-383-ANCE-2004 Conectadores — Conectadores de Tipo Mecanico para Lineas Aéreas —
Especificaciones y Métodos de Prueba.

NMX-J-529-ANCE-2012 Grados de Proteccion Proporcionados por los Envolventes (Cdédigo IP).

NMX-J-561-ANCE-2004 Pruebas de Contaminacion Artificial en Aisladores para Alta Tension

Utilizados en Sistemas de Corriente Alterna.

NMX-Z-012-2-1987 Muestreo para la inspeccion por atributos —parte 2: métodos de muestreo,
tabla y graficas

CFE L1000-11-2015 Empaque, Embalaje, Embarque, Transporte, Descarga, Recepcién y
Almacenamiento de Bienes Muebles Adquiridos por CFE.

CFE L1000-32-2015 Manuales, Procedimientos e Instructivos Técnicos.

CFE K1000-01-2016 Transformadores de Distribucion Tipo Poste.

NOTA: En caso de que los documentos anteriores sean revisados o modificados, debe utilizarse la edicién vigente en la fecha de
publicacién de la convocatoria al concurso abierto salvo que la CFE indique otra cosa.
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4 DEFINICIONES

Las definiciones aplicables a los transformadores de corriente de esta especificacion, corresponden a las establecidas
en la norma NMX-J-109-ANCE, ademas de las siguientes:

4.1 Distancia de Fuga

Es la distancia mas corta a lo largo del contorno de la superficie aislante externa del transformador, en la cual se
aplica la tension eléctrica de operacion.

4.2 Familia de Equipos

Es el conjunto de equipos que tienen caracteristicas similares, relativas a pruebas especificas tal como se define en la
tabla D.1 del Apéndice D y que sélo aplican para el caso de pruebas prototipo y especiales.

4.3 Tipos de Transformadores de Corriente
a) Pedestal.

Aquellos autosoportados que se instalan sobre una base (de concreto o metalica) por encima del
nivel de piso terminado de la subestacion y es para uso exterior.

b) Bushing o dona

c) Aquellos que constan de un nucleo en forma circular con su devanado secundario, principalmente
en uso interior, el conductor de la boquilla actia como devanado primario y se utilizan
principalmente en interruptores de tanque muerto, transformadores de potencia, generadores, entre
otros.

d) Ventana.
Aquellos que constan de un nucleo en forma rectangular o circular con su devanado secundario,
que puede estar sujeto a una base, principalmente en uso interior donde el conductor que actua
como devanado primario no es parte integral del transformador de corriente.

4.4 Herramientas Especiales

Son herramientas de fabricacién para la marca del equipo que no son de uso general y no pueden adquirirse en el
mercado abierto.

4.5 Tension Maxima del Equipo

Valor eficaz mas alto de la tensidn entre fases para el que esta disefiado el aislamiento del equipo.
4.6 Material Elastomérico

Polimero con propiedades elasticas.

4.7 Transformador de Corriente para Facturacion

Equipo disefiado para aplicacion exclusiva de medicidn, se caracteriza por conservar la clase de exactitud en un rango
amplio de corrientes primarias.

4.8 Factor de Seguridad para los Equipos de Medicién (FS)

Relacioén entre el corriente primario limite nominal y la corriente primaria nominal.
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4.9 Factor Limite de Proteccién (FLP)

Es la relacién entre la corriente primaria limite nominal y la corriente primaria nominal en el cual se mantiene el 10 %
del error de proteccién (para la clase 10P20, el FLP es igual a 20).

4.10 Multirelacién

Se refiere a las caracteristicas de los transformadores de corriente tipo boquilla y tipo ventana correspondiente al
Apéndice B.

4.11 Relacion Mdltiple

Aplica para transformadores de corriente definidos en la tabla 8.

5 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

5.1 m.s.n.m.

Metros sobre el nivel del mar.

5.2 ppm

Partes por millén.

53 EPDM

Etileno propileno dieno monémero.

54 BPC

Bifenilos Policlorados.

5.5 Notacion de la Relacidon de Transformacion
a) Los cambios de relacién primaria se denotan con el signo “X”.
b) Los cambios de relacién secundaria (derivaciones) se denotan con el signo “/”.
c) La separacion entre devanado primario y secundario se denotan con el signo “:”.
d) La separacion entre devanados secundarios se denotan con el signo “//”.

5.6 NBAI

Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo.

6 CLASIFICACION
6.1 Transformadores de Corriente Tipo Pedestal

La informacion relacionada con estos transformadores se encuentra en los capitulos 7, 8, 9, 10, 11 y 12 de la presente
especificacién asi como en los Apéndices A, C, D, E de acuerdo a la referencia [6], F, G,H e I.
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6.2 Transformadores de Corriente Tipo Bushing o Dona

La informacion relacionada con estos transformadores se encuentra en el Apéndice B, asi como en los Apéndices F,
G,Hel

6.3 Transformadores de Corriente Tipo Ventana

La informacién relacionada con estos transformadores se encuentra en el Apéndice B, asi como en los Apéndices F,
G,Hel

7 CARACTERISTICAS Y CONDICIONES GENERALES
7.1 Especificaciones

7.1.1 Condiciones de servicio

7111 Temperatura ambiente

Se establece el intervalo de - 25 °C a 50 °C considerando una temperatura ambiente promedio de 40 °C durante un
periodo de 24 h.

En caso de que el area usuaria de CFE requiera valores diferentes debe indicarlo en el Apéndice A.
7.1.1.2 Conexién atierra del sistema

Los transformadores de corriente deben ser disefiados y construidos para operar en sistemas con neutro conectado
solidamente a tierra.

7.1.1.3 Expectativa de vida util del equipo

Los criterios del disefio, la seleccion de materiales del equipo, los procesos de manufactura y el aseguramiento de la
calidad, deben dar una expectativa de vida atil minima de 30 anos.

7.1.1.4 Velocidad del viento

Hasta 160 km/h, cuando se requiera un valor mayor se debe indicar en el Apéndice A.
7.1.1.5 Tipo de servicio

a) Interior

b) Exterior
El tipo de servicio requerido se indica en el Apéndice A.

7.1.1.6 Altitud de operacion

Los transformadores deben disefarse y fabricarse para operar hasta 2 500 m s.n.m., en caso de altitud mayor se debe
indicar en el Apéndice A.

7.1.1.7 Disefio por sismo

Para tensiones nominales del sistema de 69 kV y mayores deben estar disefiados considerando las zonas sismicas
indicadas en la figura 1 y cumplir con los valores establecidos en la tabla 1.

Para propdsitos de disefio y pruebas, la aceleracién vertical debe ser igual a 2/3 de la aceleraciéon horizontal maxima
al nivel de piso.
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TABLA 1 - Coeficiente de Aceleracién (horizontal)

Coeficiente de aceleracién

Zona sismica (horizontal)

A,ByC 0.3g

D 054

-118 -113 -108 -103 -98 -93

5de 70
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FIGURA 1 - Regionalizacién sismica de la republica mexicana
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7.1.1.8 Nivel de contaminacion y distancia de fuga especifica minima

Los transformadores deben cumplir con la distancia de fuga especifica minima indicada en la tabla 2 y operar
satisfactoriamente para un nivel de contaminacién “medio”. En caso de requerirse otro nivel de contaminacion se
indica en el Apéndice A.

TABLA 2 - Nivel de contaminacién y distancia de fuga especifica minima

Distancia de Salinidad
Nivel de (método de prueba:

. - fuga especifica minima : L
contaminacion niebla salina*)
(mm/kV fase-fase)

(kg/m?3)
Medio 20 14
Alto 25
40
Extra Alto 31

NOTA: * De acuerdo con la norma NMX-J-109-ANCE y la NMX-J-150/2-ANCE-2004
7.1.2 Caracteristicas de fabricacién
7.121 Aislamiento exterior
El material del aislamiento externo para los transformadores de corriente debe ser como se describe a continuacion:
a) Para los transformadores de corriente con tension maxima del equipo de 72.5 kV y mayores deben
ser de porcelana, y sus caracteristicas y pruebas se enuncian en esta especificacién de acuerdo al

capitulo bibliogréfica [6].

b) Para transformadores de corriente con tension maxima del equipo de 38 kV y menores, el
aislamiento externo puede ser de porcelana o algun material sintético excepto EPDM.

7.1.2.2 Aislamiento interior

El aislamiento interno de los transformadores de corriente con tension maxima del equipo de 38 kV y menores, debe
ser tipo seco, y cumplir con los valores de descargas parciales y clase térmica del aislamiento establecido en la norma
NMX-J-109-ANCE.

En transformadores de corriente con tensién maxima del equipo de 72.5 kV y mayores, el aislamiento interno debe ser
de papel impregnado en liquido aislante y deben cumplir los valores de descargas parciales establecidos en la norma
NMX-J-109-ANCE.

7.1.2.3 Liquido aislante

El liquido aislante para los transformadores de potencial debe ser aceite mineral nuevo inhibido o no inhibido tipo I
(nafténico), y debe cumplir con la norma NMX-J-123-ANCE.

El aceite debe estar libre de azufre corrosivo y BPC el cual debe cumplir con lo establecido en la especificacion
CFE D3100-19.

7.1.2.4 Base metalica y tornillos

La base metdlica debe ser galvanizada por inmersién en caliente, de acuerdo con la norma NMX-H-004-SCFl, de
acero inoxidable o de aleacion de aluminio. Para servicio exterior los tornillos deben ser de acero inoxidable tipo 304.
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Si el area usuaria requiere un espesor de galvanizado diferente a lo que indica la norma NMX-H-004-SCFI, ésta debe
indicarlo en el Apéndice A.

7.1.2.5 Caja de conexiones y terminales secundarias

Los transformadores de corriente para servicio exterior deben estar provistos de una caja de acero galvanizado por
inmersién en caliente de acuerdo con la norma NMX-H-004-SCFI| o de acero inoxidable o de aleaciéon de aluminio. La
caja para zonas de contaminacion media y alta deben ser con un grado de proteccion minimo IP-45 y para zonas de
extra alta contaminacion deben ser con grado de proteccion minimo IP-54, y cumplir de acuerdo a lo indicado en la
norma NMX-J-529-ANCE. Debe estar ubicada en la base del transformador de corriente, con previsién para recibir
tubos conduit de acuerdo con la norma NMX-J-534-ANCE y estar de acuerdo con lo indicado en la tabla 3. El numero
de salidas para tubo conduit debe indicarse en las Caracteristicas Particulares.

En caso de que el area usuaria requiera entradas roscadas para recibir tubo conduit, en equipos con tensiones
mayores a 34.5 kV, debe indicarlo en el Apéndice A.

Debe estar provista para la instalacion de sellos tipo candado, por parte de CFE.
En caso de que el area usuaria requiera 2 cajas de conexiones se debe indicar en el Apéndice A.

El material de las terminales secundarias debe ser resistente a la corrosion y el tipo de cabeza de los tornillos debe
ser hexagonal o pernos roscados con tuerca hexagonal

Para equipos mayores o iguales a 72.5 kV, el proveedor debe indicar en el plano de aprobacion prototipo (Aprobado
por el area usuaria de CFE) el grado de proteccion IK contra impactos con que cumple de acuerdo a la normatividad
indicada en el Apéndice G.

TABLA 3 — Dimensiones del diametro de entrada para tubo conduit

7.1.2.6

., Tensién ¥
Tension el . s Diametro
. maxima de Dimension -
nominal L o nominal o
. disefio del diametro real .

del sistema equipo (mm) comercial
(kV) (kV) (mm)
0.6 0.72 No aplica No aplica
13.8 15.0
23.0 25.8 32 254
34.5 38
69 72.5
115 123
138 145
445 38
161 170
230 245
400 420

Terminales primarias y conectadores

Deben suministrarse los conectadores para recibir conductores, de cobre o aluminio, que se deben conectar al equipo.

En el Apéndice A se debe definir el tipo de conectadores a emplear, asi como el calibre y nimero de conductores por
fase para cada caso.
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En caso de que el material de la terminal primaria del transformador de corriente sea distinto al material de los

conductores, los conectadores del equipo deben tener un acabado que puede ser tipo estafiado o plateado, y debe
cumplir con lo establecido en la norma NMX-J-383-ANCE.

7.1.2.7 Accesorios de conexiéon atierra

El transformador de corriente debe incluir una terminal de conexién a tierra y el conectador respectivo para recibir
cable de cobre de seccion transversal de:

a) De 67.43 mm2 a 126.7 mm? para transformadores con tensiones maximas de disefio hasta 38 kV.

b) De 107.2 mm?2 a 253.4 mm? para transformadores con tensiones maximas de disefio de 72.5 kV
y mayores.

7.1.2.8 Hermeticidad

Para los transformadores de corriente con tension maxima de 72.5 kV y mayores, el disefio debe ser tal que asegure
la hermeticidad en todas sus partes y componentes, con el propésito de evitar la entrada de humedad y fuga de aceite
durante la expectativa de vida util del equipo.

La hermeticidad se debe verificar mediante alguno de los valores de prueba indicados en la tabla 4 (el fabricante elige
el valor de prueba), ademas de cumplir con las condiciones siguientes:

a) No presente deformacién permanente del tanque.
b) No existan fugas de aceite.

c) Para el caso de equipos con camara de nitrégeno debe mantener un 95 % de presion inicial
durante toda la prueba.

TABLA 4 - Valores de prueba de hermeticidad

. . Presién interna .
= Temperatura Promedio minima de P Tiempo
rueba A minima L
aceite °C K h minimo
Pa
()] 50 35 24
(1 50 103 12
() 85 0 12
(IV) 25 35 60
(V) 25 103 24
(V1) 25 200 5

El disefio del transformador de corriente debe ser tal que garantice la hermeticidad en todas sus partes y
componentes con el propésito de evitar la entrada de humedad y fuga de aceite durante la vida util del equipo.

NOTA: El valor de la prueba se debe acordar entre el fabricante y la CFE.
7.1.2.9 Sistema de expansion

Los transformadores de corriente deben tener un sistema que permita la expansiéon y contraccion del volumen de
aceite por cambios de temperatura, reduciendo las sobrepresiones sin perder la hermeticidad. El disefio de este
sistema debe ser tal que no se requiera la sustitucién o reemplazo de los elementos que lo conforman durante la vida
util esperada del equipo, o en el caso de cambio o reemplazo de alguna parte, debe indicarse en el manual de
mantenimiento y el periodo de cambio no debe ser menor a 10 afios. No se aceptan sistemas de expansion de
materiales elastomérico.
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El sistema de expansion debe contar con un indicador de nivel de aceite que sea completamente visible desde el piso

de la subestacion. Por ejemplo, con indicaciéon de nivel “alto”, “medio” y “bajo” o con sefalizaciéon de colores (rojo,
amarillo y verde).

7.1.2.10 Elementos de izaje

Los transformadores de corriente con tensiones maximas de disefio de 72.5 kV o mayores, deben tener integrado los
elementos necesarios que permita izarlos y manejarlos durante la etapa de almacenamiento, transporte y montaje, sin
danar el equipo.

7.1.2.11  Elementos de fijacién y anclaje

Los transformadores de corriente deben incluir una base que permita la fijacion a una columna soporte. Esta base
debe satisfacer o poder adaptarse a las dimensiones mostradas en la tabla 5.

TABLA 5 —Dimensiones de la plantilla de la base para TC’S con tensiones maximas del
equipo de 72.5 kV a 420 kV

- ot " . Diametro de
Tension maxima | Distancia entre b
; o) arrenos de
del equipo centros )

kV) (mm) anclaje
(mm)
De725a 170 450 x 450 19.0
245 a 420 600 x 600 25.4

NOTA: 1.- Tolerancias de £ 2.0 mm.
2.- Tolerancias de + 1.0 mm - 0.0 mm.

7.1.2.12 Posicion de montaje

Los transformadores de corriente con tensiones maximas del equipo de 38 kV y mayores deben fabricarse para operar
en posicion vertical.

Los transformadores menores de 38 kV con aislamiento tipo seco, deben fabricarse para operar en cualquier posicién
7.1.2.13 Herramientas

El disefio de los transformadores de corriente debe ser tal que para su montaje, ensamble y/o mantenimiento, no se
requiera el uso de herramientas especiales.

7.1.2.14 Juntas (empaques)

Las juntas (empaques) utilizadas para la unidon de los diferentes elementos que conformen los transformadores de
corriente deben cumplir con lo establecido en la norma NMX-J-116-ANCE.

7.1.2.15 Dispositivo de muestreo

Los transformadores deben contar con un dispositivo para muestreo de aceite, ubicado en la parte inferior

8 CONDICIONES DE OPERACION

Los transformadores de corriente deben disefiarse bajo las condiciones de operacién que se describen a continuacion:
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8.1 Frecuencia
Los transformadores de corriente deben operar a una frecuencia nominal de 60 Hz.
8.2 Clase de Exactitud y Carga Nominal para Medicion
8.2.1 Clase de exactitud
Las clases de exactitud son: 0.2, 0.5, 0.2S y 0.2RE.

Las clases de exactitud 0.2, 0.5 y 0.2S deben cumplir con lo descrito en la norma NMX-J-109-ANCE. La clase de
exactitud 0.2RE debe cumplir con lo descrito en el punto 8.2.1.1.

8.2.1.1 Clase de exactitud 0.2RE

Cuando se requieran clases de exactitud con rango extendido (0.2RE), los errores de medicion no deben exceder los
valores establecidos en la tabla 6, para la carga nominal secundaria y para el 25 % de dicha carga.

Cuando el area usuaria de la CFE requiera equipos con clase de exactitud 0.2RE, debe indicarlo en el Apéndice A.

TABLA 6 - Limites del error de corriente y del angulo de fase de los transformadores de corriente para
medicién para clase de exactitud de rango extendido

Error de corriente en %, %, Angulo de fase, +, para los valores de corriente expresados en
paralos valores de corriente % de la corriente nominal
expresados en % de la - ) .
Clase_ de corriente nominal Minutos Centirradianes
exactitud

1 | 5 |20|100|120|'s" | 1|5 |20|100|120 'ff)h 1 | 5 | 20100 | 120 'fj)h

0.2RE |0.2|0.2|02|02|02)|02|10(10 10| 10 | 10 | 10 |0.3|0.3|0.3|0.3 | 0.3 |0.3

NOTA: Este punto de medida solo aplica cuando la I, es mayor al 120 % de la corriente nominal.

8.3 Carga Nominal

La cargas nominales seleccionables para medicién son: 5 VA, 10 VA, 15 VA, 30 VA y 50 VA.
Para la seleccion de la carga nominal requerida véase Apéndice G.

La carga nominal requerida debe indicarse en el Apéndice A.

8.4 Factor de seguridad de instrumento (FS)

El factor de seguridad debe ser menor o igual a 20.

8.5 Clase de Exactitud y Carga Nominal para Proteccion

851 Clase de exactitud

Los transformadores de corriente deben contar con una clase exactitud 10P20 de conformidad con lo establecido en la
norma NMX-J-109-ANCE.
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8.5.2

Carga nominal

La cargas nominales seleccionables para proteccién son: 25 VA, 50 VA, 100 VA o 200 VA.

Para la seleccion de la carga nominal requerida véase Apéndice G.

La carga nominal requerida debe indicarse en el Apéndice A.

8.6

Tensiones Nominales y Niveles Nominales de Aislamiento Normalizados
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Los transformadores de corriente deben disefiarse de acuerdo a las tensiones nominales y niveles de aislamiento
normalizados definidos en la tabla 7.

TABLA 7 - Niveles de aislamiento nominales normalizados para devanados primarios de
transformadores de corriente tipo pedestal

Tensién nominal de

Tensién nominal de

Tensiéon nominal de

Tension Tension X .
nominal del maxima Altitud de la aguante a 60 Hz aguante al impulso por aguante de impulso
sistema del equipo instalacion (kVv) rayo por maniobra
(kV) (kV) (m) (valor eficaz) (kV cresta) (kV cresta)
(valor eficaz) | (valor eficaz) Interno Externo @ Interno Externo @ | Interno | Externo ®
Hasta 2 500 38 38 110 110 -- --
13.8 15.0
Mas de 2500 38 40 110 110 -- --
Hasta 2 500 50 50 150 150 -- -
23.0 25.8
Mas de 2 500 50 70 150 150 -- -
Hasta 2 500 70 70 200 200 -- --
34.5 38.0
Mas de 2 500 70 95 200 200 -- --
Hasta 2 500 140 140 325 325 -- --
69 72.5
Mas de 2 500 140 185 325 450 -- --
Hasta 2 500 230 230 550 550 -- --
115 123.0
Mas de 2 500 230 275 550 650 -- --
Hasta 2 500 275 275 650 650 -- --
138 145.0
Mas de 2 500 275 325 650 750 -- --
Hasta 2 500 325 325 750 750 -- --
161 170.0
Mas de 2 500 325 360 750 850 -- --
Hasta 2 500 460 460 1050 1050 -- --
230 245.0
Mas de 2 500 460 510 1050 1175 -- --
Hasta 2 500 630 630 1425 1425 1050 1050
400 420.0
Mas de 2 500 630 680 1425 1550 1050 1175
NOTA: 1. Para equipos que operan a mas de 2 500 m s.n.m., las pruebas para valores externos, se deben efectuar unicamente como

prototipo.
2. Los valores establecidos en esta tabla estan referidos a las condiciones atmosféricas normalizadas, esto es, temperatura de
20 °C, presion de 101.3 kPa, humedad absoluta de 11 g/m3.
8.7 Corriente en Devanados Secundarios

El valor de la corriente en el devanado secundario debe ser de 5 A.
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8.8 Corriente Térmica Permanente Nominal (Icth)

La corriente térmica permanente debe ser de 120 % la corriente nominal primaria para transformadores de corriente
de protecciéon y medicion, y de 200 % para transformadores de corriente de medicion cuando se especifique en el
Apéndice A. Se debe cumplir la clase se exactitud para el devanado de medicién a la corriente térmica permanente
nominal especificada, y debe suministrar esta corriente térmica a la temperatura maxima promedio especificada.

Si se requiere otro valor de corriente térmica permanente nominal se debe indicar en el Apéndice A.

8.9 Corriente Térmica de Cortocircuito Nominal (Ith)

La corriente térmica de cortocircuito nominal de los transformadores de corriente debe ser seleccionada de los valores
siguientes: 80 In (Para TC's de facturacion hasta 200 A), 25 kA, 31.5 kA, 40 kA, 0 63 kA a 1 s.

La corriente térmica de cortocircuito nominal requerida se indica en el Apéndice A.

La determinacion de la corriente térmica de cortocircuito nominal, se debe realizar en funcion de la corriente de
cortocircuito esperada, eligiendo el valor inmediato superior que se indican en este punto.

8.10 Corriente Dinamica Nominal (Idyn)

El transformador de corriente debe conducir una corriente primaria cuyo valor pico de una onda asimétrica, tenga una
magnitud de 2.5 veces el valor de la corriente térmica nominal de corta duracion, sin sufrir dafios eléctricos y
mecanicos debidos a los esfuerzos electromagnéticos.

8.11 Elevacién de Temperatura

De acuerdo con la norma NMX-J-109-ANCE.

8.12 NUumero de Devanados

Los transformadores de corriente deben contar con:

a) Devanado primario.

Debe ser para simple, doble o multiple relacion de transformacién y cumplir con los valores de
corriente establecidos en la tabla 8, excepto que se indique otro valor en el Apéndice A.

La clase de exactitud para medicién y para protecciéon no debe reducirse por el cambio de relacién
de transformacién en el primario.

b) Devanado secundario.

Debe ser con uno o mas devanados secundarios con una o mas relaciones segun lo establecido en
la tabla 9, segun se indique en el Apéndice A. Para el caso de tener dos o mas devanados
secundarios, cada uno de ellos deben ir en un nucleo magnético totalmente separado.

La clase de exactitud para medicion y para proteccion no debe reducirse por el cambio de relacion
de transformacion en el secundario.

8.13 Relacién de Transformacion

Son las indicadas en la tabla 8.

Las caracteristicas de clase de exactitud para medicion y clase de proteccion deben garantizarse desde la relacion de
transformaciéon menor, ya sea utilizando cambio de relacion en el primario mediante conexiones serie — paralelo o
utilizando tomas en el secundario (derivaciones).
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TABLA 8 — Relaciones de transformacién
., Corriente Relacion de .
Tensién - ., L, . Relaciéon de
térmica de Relacién de transformacion transformacion .
del e ; . L g transformacién para
. cortocircuito primaria para medicion y para facturacion L
sistema nominal (li) proteccién (De un solo facturacion (De(()Jos
1
(kV) (kA) devanado) @ devanados)
o5 600:5 0 1 200:5 0 2 000:5 - - - -
13.8
0.08 In - - 10:5 0 50:5 0 200:5 - -
25 600:5 0 1 200:5 0 2 000:5 - - - -
23
0.08 In -- 10:5 0 50:5 0 200:5 - -
25 600:5 01 200:5 0 2 000:5 - - - -
345
0.08 In - - 10:5 0 50:5 0 200:5 - -
25 200/300/500 X 400/600/1 000 X a -
69 31.5 800/1 200/2 000
0.08 In - - 50:5 0 200:5 - -
315 300/400/500X600/800/1000X1
200/1 600/2 000
40
115 - - - 3000:5
63 1 500/ 1600X3000/3 200
0.08 In -- 50:5 0 200:5 - -
31.5 300/400/500X600/800/1 000X1
40 200/1 600/2 000 - 30005
138 50
63 1 500/ 1600X3000/3 200
0.08 In -- 50:5 0 200:5 - -
315 600/800/1 000X1 200/1 600/2 .
161 40 000 - - 2 000:5
50 1 500/1 600X3 000/3 200
0.08 In -- 50:5 0 200:5 - -
315 600/800/1 000X1 200/1 600/2 )
230 0 000 -- 1 600:5
50
63 1 500/1 600X3 000/3 200
0.08 In - - 50:5 0 200:5 - -
400 3:65 800/1 000X1 600/2 000 - 1000:5 0 1 600:5
50
1 500/1 600X3 000/3 200
NOTA:

1. Solo aplicaaTC’s de uno o dos devanados para facturacion, no es compatible para aplicaciones de proteccion.

2. Si se requiere una relacion de transformacién para facturacion diferente a las indicadas en la tabla, el area usuaria debe
indicarlo en el Apéndice A.

3. Aplicatambién para sistemas con tensién nominal de 85 kV.
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8.14 Cantidad y Caracteristicas de los Devanados Secundarios para Medicién y Proteccién

La cantidad de devanados secundarios de clase para medicion y proteccion son los que se indican en la tabla 9.

Para tensiones de 34.5 kV y menores se deben suministrar TC’s independientes para medicién o proteccion con un
solo devanado.

TABLA 9 — Caracteristicas de devanados secundarios

Tensién o .
Sisc:g[na Medicion Proteccidon Factor de
sobrecorriente
(kV) Carga Carga
Devanados Clase (VA) FS Devanados Clase (VA)
13.8 5
10
23 1 0.2S <20 1 10P20 50
345 12
69 1 0.2S 30 <20 3 10P20 100
1150 1.2
138
161 1 0.2S 30 <20 3 10P20 100
230
400

NOTAS: 1.- En el caso de requerirse caracteristicas diferentes se debe indicar en el Apéndice A.
2.- Aplicatambién para sistemas con tension nominal de 85 kV.

8.15 Marcado de las Terminales

Las terminales del transformador de corriente marcadas como P1, C1, S1, y las terminales secundarias marcadas con
numero impar, deben ser tal que cuando la corriente primaria entre por P1 o C1 la salida de la corriente secundaria
sea por S1, con el fin de tener una polaridad sustractiva y deben contar con sus respectivas marcas, de acuerdo a lo
mostrado en las figuras 2, 3,4, 5,6,7 y 8.

Las marcas de las terminales secundarias deben marcarse en forma clara e indeleble.

8.16 Nivel de Descargas Parciales

Los transformadores de corriente deben cumplir con los niveles de descargas parciales que se definen en la norma

NMX-J-335-ANCE (Técnicas de prueba en alta tensidon-medicién de descargas parciales) y valores especificados de
descargas parciales definidos en la norma NMX-J-335-ANCE.
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8.17 Tensién de Radio Interferencia (RI)
Los transformadores de corriente con tensién maxima de disefio de 123 kV y superiores se deben disefar para
cumplir con el nivel de tension de radio interferencia de 2 500 pV, de acuerdo con las condiciones de prueba y
medicidon que se define en la norma NMX-J-109-ANCE.
8.18 Capacitancia y Factor de Disipacién del Dieléctrico
A los transformadores de corriente con tension maxima de disefio de 72.5 kV y superiores se les debe medir su
correspondiente valor de capacitancia y factor de disipacion del dieléctrico (tan &), de acuerdo a lo establecido en la
norma NMX-J-109-ANCE.

8.19 Informacién Técnica

De acuerdo a lo indicado al Apéndice E.

9 CONDICIONES DE DESARROLLO SUSTENTABLE

9.1 Liquido Aislante

Debe ser de baja inflamabilidad, punto de ignicion mayor que 135 °C, no téxico. El proveedor debe presentar
certificado de que no contiene bifenilos policlorados (askareles).

10 CONDICIONES DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

10.1 Disefio de Explosidon Dirigida

Los transformadores de corriente con tension maxima de disefio de 72.5 kV y superiores se deben disefiar de forma
tal que en caso de ocurrir una falla interna desfogue hacia la parte superior. La parte activa no debe estar contenida
dentro del aislador soporte.

11 CONTROL DE CALIDAD

Los transformadores deben evaluarse mediante pruebas prototipo, especiales y de rutina.

El fabricante debe entregar, para la aprobacion de la CFE, los documentos que con base en los resultados de las
pruebas de prototipo, especiales y de rutina, certifiquen que el disefio y la fabricacion de los transformadores de
corriente cumplen con los requerimientos especificados por la CFE.

111 Pruebas

1111 Pruebas prototipo y especiales

Las pruebas de prototipo y especiales, se basan en lo establecido en la norma NMX-J-109-ANCE, aplicando sus
criterios y procedimientos generales.

Las pruebas de prototipo y especiales son aplicables a un solo transformador o familia de transformadores tal como se
define en el Apéndice D para cada prueba, excepto cuando sean de muy larga duraciéon se pueden realizar las
pruebas en otra pieza de caracteristicas similares.

Las pruebas indicadas en los incisos f), g), h) e i) para equipos que operan a mas de 2 500 m s.n.m pueden realizarse
con dos equipos, uno para soportar los valores de prueba internos, asi como el resto de la secuencia de pruebas, y
otro “testigo” que soporte los valores de prueba externos, como se indica en la tabla 7.
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El orden de la realizacion de las pruebas no es importante, excepto en las pruebas de descargas parciales y de
exactitud, las cuales deben realizarse previo a las pruebas especificadas en los incisos d) al |).

Las pruebas que deben efectuarse a los transformadores de corriente tipo pedestal son las que se describen a
continuacion:

a) Verificacion visual, dimensional y placa de datos con respecto a planos aprobados y caracteristicas
particulares.

b) Descargas parciales.

c) Prueba de exactitud.

d) Pruebas de corriente de corta duracion.
e) Prueba de elevacion de temperatura.
f) Prueba de tension de impulso por rayo de onda completa al devanado primario.

g) Prueba de tensién de impulso por rayo de onda cortada al devanado primario.

h) Prueba de tension de impulso por maniobra (cuando proceda) al devanado primario.

)] Prueba de aguante a la tension en condiciones de humedad (cuando proceda) al devanado
primario.

) Prueba de medicion de tension de radio interferencia (RI) (cuando proceda).

k) Prueba mecanica. (Para equipos con tensiones maximas de 72.5 kV y mayores).

- Prueba de flexién (esfuerzo en bornes).
- Memoria de calculo de aguante al sismo (véase Apéndice J).

1) Prueba de contaminacion artificial, con nivel de salinidad especificado en la tabla 2. Para equipos
con envolvente de porcelana.

m) Prueba de corrosion al sistema de expansién, de acuerdo con la metodologia de pruebas indicada
en el Apéndice C (cuando proceda).

n) Prueba grado de proteccion IP45 o IP54 para caja de conexiones y terminales secundarias.
Después de las pruebas de prototipo deben realizarse las pruebas de rutina indicadas en el inciso 11.2.
11.2 Pruebas de Rutina
Las pruebas de rutina se deben realizar al 100 % de los transformadores, de acuerdo con la norma NMX-J-109-ANCE.
El orden de la realizacion de las pruebas no es importante excepto en la prueba de descargas parciales, la cual debe

realizarse después de la prueba de aguante a la tensién a 60 Hz, en seco en el devanado primario y en la prueba de
exactitud, la cual debe realizarse al final del tren de pruebas.

a) Verificacion visual, dimensional y placa de datos con respecto a planos aprobados vy
CARACTERISTICAS PARTICULARES.

b) Verificacién de marcado de terminales y de polaridad.

c) Prueba de aguante a la tensién de 60 Hz en seco en el devanado primario (solo valor de prueba

interno de acuerdo a tabla 7).

d) Medicién de descargas parciales.
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Medicién de capacitancia y factor de disipacion dieléctrica tan & (para equipos con tensién maxima
de disefio desde 72.5 kV hasta 420 kV, este valor debe ser de 0.5 % como maximo a tension
nominal de fase a tierra).
Prueba de aguante a la tension de 60 Hz en seco en el devanado secundario.
Prueba de aguante a la tension a 60 Hz en seco entre devanados secundarios.

Prueba de sobretension entre espiras en el devanado secundario.
Prueba de aceite: cromatografia, contenido de humedad, Valor de tangente delta a 90 °C (tang).
Los valores obtenidos deben cumplir con lo establecido en la tabla 10.

El valor de la tangente delta a 90 °C (tand) debe tener un valor < 0.015 para equipos de 170 kV y
menores y < 0.010 para equipos mayores a 170 kV.

Verificacion del factor de seguridad de los devanados de medicion.

Prueba de hermeticidad (de acuerdo con 7.1.2.8).

Curva de excitacion para devanados de proteccion, se debe realizar en la relaciéon de
transformacion mas baja y se requiere probar minimo cinco puntos, (2 %, 5 %, 25 %, 100 %, 110 %
de la tension de la rodilla de la curva de excitacion).

Pruebas de exactitud para devanados de medicion y proteccion.

TABLA 10 - Valores maximos permisibles de concentracion de gases disueltos en transformadores de

corriente
Hz cO COz CH4 CzHe C2H4 C2H2
300 ppm 300 ppm 900 ppm 30 ppm 50 ppm 10 ppm 2 ppm

NOTA: Humedad méxima permitida es 10 ppm.

H2  Hidrogeno

CO Monoxido de Carbono

COo2
CH4 Metano
C2H6 Etano
C2H4 Etileno
C2H2 Acetileno

11.3

Di6xido de Carbono

Pruebas de Aceptacion

Son las mismas que las pruebas de rutina y deben ser atestiguadas por personal del LAPEM.

El fabricante debe presentar los documentos siguientes:

a)

b)

c)

Curva de excitacidon para devanados de proteccion, se requiere probar minimo cinco puntos,
(2 %, 5 %, 25 %, 100 %, 110 % de la tensién de la rodilla de la curva de excitacion).

Planos aprobados por el usuario.

Informes de pruebas de rutina, de cada uno de los transformadores.
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d) Contrato de bienes.
e) Constancia de aceptacion de prototipo, vigente.

f) Verificacién de hermeticidad.

NOTA: Verificacion visual rapida a través de un medio de “contraste” a temperatura ambiente, propuesta por el fabricante

g) Prueba de aceite (verificacion documental de la prueba de rutina inciso i) del parrafo 11.2).
En la inspeccién se debe verificar el cumplimiento de las pruebas de rutina realizadas por el fabricante al 100 % del
lote y la inspeccion de aceptacidon puede ser por muestreo normal, nivel de inspeccién general Il, con un plan de
muestreo 0-1, es decir el lote se acepta con cero defectos y se rechaza con un defecto, de acuerdo a la norma
NMX-Z-012-2.

11.4 Criterios de Aceptacion

Cualquier resultado no satisfactorio en las pruebas de rutina y aceptacién es motivo de rechazo del suministro.

12 MARCADO
Los transformadores de corriente deben contar con placas de identificacion que muestren sus principales
caracteristicas de disefio. Las placas instaladas en el exterior deben ser de acero inoxidable y las placas que se
instalen en el interior de la caja de conexiones deben ser de acero inoxidable o aluminio. La fijacion de las placas
debe hacerse por medio de remaches o puntos de soldadura. La informacién contenida en la placa debe estar
grabada de manera clara, visible e indeleble, y no se acepta de tipo por golpe, excepto para el numero de serie, fecha
de fabricacién y nimero de contrato. Las leyendas deben estar escritas en idioma espariol y empleando el Sistema
General de Unidades de Medida, de acuerdo a lo establecido en la norma NOM-008-SCFI.
12.1 Placas de Datos
Las placas deben incluir los siguientes datos:

a) Nombre del fabricante y/o logotipo.

b) Leyenda: “Transformador de corriente”.

c) Tipo y/o modelo.

d) Altitud de operacion (m).

e) Numero de serie.
f) Simbolo CFE, véase Apéndice F.

g) Tension maxima del equipo, (kV).

h) Relacién de transformacion, (A).

i) Clase de exactitud, factor de seguridad o factor limite de proteccién y carga nominal para cada
secundario.
)] Tensién de aguante al impulso (NBAI).

k) Corriente térmica de cortocircuito, (kA).
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Corriente dinamica de cortocircuito, (kA cresta).

m) Factor térmico de sobrecorriente en permanencia de la corriente nominal.
n) Frecuencia (Hz).
0) Distancia de fuga especifica minima (mm/kV).
p) Nudmero de contrato de CFE o contratista.
q) Identificacion de pais de origen.
r Aceleracion horizontal (para equipos con tensiones maximas de disefio mayores de
72.5 kV) (9).
s) Mes y afio de fabricacion.
t) Masa aproximada (kg).
u) Volumen y tipo de liquido aislante, cuando proceda (I). incluir la leyenda “libre de BPC”.
) Valor de tangente delta (tan 6).
w) Valor de capacitancia.
X) Valor de contenido de humedad del aceite (ppm).
12.2 Placa de Conexiones

Los transformadores de corriente deben incluir una placa de conexiones en la que se muestre un diagrama
esquematico con las conexiones, la identificacion de terminales y las marcas de polaridad.

12.3 Terminales

Las terminales de los transformadores de corriente deben ser marcadas con la siguiente identificacion:

a)

b)

c)

P1-P2 para las terminales primarias.

C1-C2 para las terminales primarias que permiten llevar a cabo su conexion serie-paralelo, o
diagrama esquematico que describa las conexiones paralelo, serie-paralelo y serie.

S1-S2, S3-S4, Sn-1-Sn para las terminales secundarias cuando hay solo dos terminales
secundarias por devanado y S1-S2-S4-S6, S7-S8-S10-S12, S13-S14-S16-S18, S19-S20-S22-S24
cuando son cuatro devanados con tres tomas secundarias.

Las terminales del transformador de corriente deben ser marcadas como se muestran en las figuras 2, 3,4, 5,6, 7y 8.
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A. Conexion primaria 1 P1 o ® e o P2
i (L @)
S1 S2 S4
Comun 300
O o O
P \/ | \/ P2
B. Conexién primaria 2 S, ® N O
g O O
S1 S2 S4
Comun 500 600
O . 4 O
O @ O
o/ AN 7] 7T
C. Conexidn primaria 3 O O \/ / O
O O @)
S1 S2 S4
Comun 1000 1200
A B C
10P20 100 VA para proteccion A A
0.2S, 30VA, FS<20 para medicion 300 X 500/600 X 1000/1200 : 5

FIGURA 2 — Designacién de terminales de TC's para 69 kV

NOTA: Se esta ejemplificando el primer secundario, para la designacion de las terminales de los demas secundarios, consultar el punto
8.15.
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A. Conexién primaria 1 P10 @ o P2
g O ) o)
S1 S2 S4 S6
Comun 300 400 500
O L © O
B. Conexién primaria 2 P1 v P2
O L O
l o) O (@)
S1 82 54 S6
Comun 600 800 1000
O C O
O L O
C. Conexién primaria 3 P1 P2
O C O
O L O
I O @) O
S1 S2 S4 S6
Comtun 1200 1600 2000
A B C
10P20 100 VA para proteccion A Al A

e N N
0.258, 30VA, FS<20 para medicion

hY

300/400/500 X 600/800/1000 X 1200/1600/2000 : 5

FIGURA 3 — Designacién de terminales de TC's para 115 kV y 138 kV

NOTA: Se esta ejemplificando el primer secundario, para la designacion de las terminales de los demas secundarios, consultar el punto

8.15.
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A. Conexidn primaria 1 O @ + O

O O O

S1 S2 S4

Comun 1500 3000
A
10P20 100 VA para proteccion —
0 2S, 30VA, FS<20 para medicion 1500/3000 : 5
FIGURA 4 — Designacion de terminales de TC's para 115 kV, 138 kV, 161 kV, 230 kVy 400 kV

NOTA: Se esta ejemplificando el primer secundario, para la designacion de las terminales de los demas sec

undarios, consultar el

punto 8.15.

A. Conexioén primaria 1 o ®
i O O
S1 S2 S4

Camun 1600 3200
A
10P20 100 VA para proteccion —A
0.2S, 30VA, FS<20 para medicion 1600/3200 : 5

FIGURA 5 — Designacion de terminales de TC's para 115 kV

NOTA: Se esté ejemplificando el primer secundario, para la designacion de las terminales de los demé&s secundarios, consultar el punto

8.15.
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A. Conexién primaria 1 P1 G e O P2
g O O O
S1 S2 S4 S6
Comun 600 800 1000
Oo—0 O
B. Conexién primaria 2 P1 P2
@ O
O O O O
S1 82 S4 S6
Comun 1200 1600 2000
A B

10P20 100 VA para proteccion
0.2S, 30VA, FS<20 para medicion

f——_—/“____\ /_—_—‘A‘————\

600/800/1000 X 1200/1600/2000 : 5

FIGURA 6- Designacion de terminales de TC's para 161 kV y 230 kV

NOTA: Se esta ejemplificando el primer secundario, para la designacion de las terminales de los demas secuandarios, consultar el punto

8.15.
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A. Conexion primaria 1 P1 © & & Q P2
i O 0
S1 S2 S4
Comun 800 1000
O o O
B. Conexion primaria2  P1 \/ \/ P2
e, @ QO

S1 S2 S4
Comun 1600 2000
A B
A A
10P20 100 VA para proteccién N [ \
0.2S, 30 VA, FS=20 para medicion 800/1000 X 1600/2000 : 5

FIGURA 7 — Designacion de terminales de TC's para 400 kV

NOTA: Se esta ejemplificando el primer secundario, para la designacion de las terminales de los demas secundarios, consultar el punto

8.15.
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Relacion: P1 pe
Simple 10:5, 50:5, 200:5
relacion | g00:5, 1200:5, 2000:5
primaria
1 SEC
S1 s2
Relacion: 1 ce
Simple 300x600:5//5 b
relacion 1000x2000:5//5 1 SRR
primaria VvV VTV v Uy pp
2 SEC
3 & & b
s1 se 83 $4
FIGURA 8 - Designacion de terminales para TC's hasta 38 kV
13 EMPAQUE, EMBALAJE, EMBARQUE, TRANSPORTACION, DESCARGA, RECEPCION,

ALMACENAJE Y MANEJO

El equipo debe ser empacado y embarcado de acuerdo a lo establecido en la L1000-11 y ademas cumplir con lo

siguiente:

a)

b)

d)

Los transformadores de corriente deben embarcarse completos, protegidos contra impactos en
cajas de madera.

Cuando tenga porcelana debe llevar soportes a lo largo de esta.

Cada caja o bulto debe llevar una lista de empaque indicando las partes que contiene y marcarse
con letra visible lo siguiente: nimero de contrato de la CFE, indicacion de los puntos de izaje y
masa. Ademas de requisitos de condiciones de almacenamiento, estiba y seguridad (RCL).
Apéndice E.

En cada caja o bulto se debe pintar con letra visible lo siguiente:

- Siglas CFE.

- Cantidad de piezas contenidas.
- Transformador de corriente.

- Numero(s) de serie.

- Relacién de transformacion, (A).
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[4]

[5]

(6]

(7]
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- Tension maxima del equipo.
- Numero de contrato de CFE.
- Indicacién de los puntos de izaje.
- Indicacion del centro de gravedad.
- Masa en kg.
- Instrucciones de izaje y estiba.

- Destino.
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APENDICE A
(Normativo)

CARACTERISTICAS PARTICULARES

DATOS ADMINISTRATIVOS

Solicitud de pedido Lote No.
Tipo de equipo Cantidad ( )
letra numero
Descripcion
DESCRIPCION DEL SITIO
Altitud de la instalacion
Altura disponible m  Aceleracion horizontal g
Velocidad del viento km/h

Vias de comunicacién (breve descripcién).

Observaciones:
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REQUISICION No. , LOTE No. , CANTIDAD:

Caracteristicas Valor

. . . Hasta2500m ( )
Altitud de la instalacion Mas de 2500m ( )

Tension maxima del equipo (kV)

Tipo de servicio (interior o exterior)

Nivel de contaminacion (medio, alto o extra alto), aplica sélo para servicio exterior

(o]
Rango de temperatura ambiente requerido: do__ OCCa

Corriente térmica de cortocircuito nominal (lin) (kA)

Numero de devanados secundarios (cifra y letra)
a) Para medicion (cifra y letra)

b) Para proteccion (cifra y letra)

Corriente térmica permanente nominal (lcth) (% de In), si es distinto a 120 %.

Carga y clase de exactitud para medicion, si es distinto al indicado en la tabla 9

Carga y clase de exactitud para proteccion, si es distinto al indicado en la tabla 9

Relaciéon de transformacion

Cantidad de cajas de terminales (1 0 2)

Tipo de conectadores primarios:
a) Material
b) Acabado
c) Intervalo de calibres
d) Conductores por fase

e) Tipo segun acometida: (recto o 90°)

Espesor de galvanizado para la base y caja, si es distinto al indicado en la norma
NMX-H-004-SCFI

Grado de proteccién de las cajas de conexion, si es diferente al indicado en el punto
7.1.2.5

OTRAS CARACTERISTICAS
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APENDICE B
(Normativo)

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE TIPO BOQUILLA'Y VENTANA PARA SISTEMAS CON TENSION
NOMINAL DE 0.6 kV A 34.5 kV PARA SERVICIO INTERIOR

B.1 OBJETIVO

Establecer los requerimientos técnicos y de calidad que deben cumplir los transformadores de corriente tipo boquilla y
tipo ventana.

B.2 CAMPO DE APLICACION

Aplica para transformadores de corriente para sistemas con tensiones nominales de 0.6 kV a 34.5 kV que utiliza la
Comision Federal de Electricidad (CFE). Para aplicacion en transformadores de corriente tipo boquilla (0.6 kV), y
puede aplicarse en las boquillas de los transformadores, autotransformadores y reactores de potencia, asi como en
interruptores tanque muerto hasta 400 kV.

B.3 NORMAS QUE APLICAN

Para la correcta utilizacion de esta especificacion, es necesario consultar y aplicar las Normas Oficiales Mexicanas,
Normas Mexicanas y especificaciones siguientes o las que las sustituyan:

NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de Unidades de Medida.

NMX-J-109-ANCE-2010 Transformadores de Corriente — Especificaciones y Métodos de
Prueba.

MMX-Z-012-2-1987 Muestreo para la Inspeccion por Atributos — Parte 2: Método de
Muestreo, Tablas y Gréficas.

CFE L1000-11-2015 Empaque, Embalaje, Embarque, Transporte, Descarga, Recepcion
y Almacenamiento de Bienes Muebles Adquiridos por CFE.

CFE L1000-32-2015 Manuales, Procedimientos e Instructivos Técnicos.

B.4 DEFINICIONES

Las definiciones aplicables a los transformadores de corriente de esta especificacidon, corresponden a las establecidas
en la norma NMX-J-109-ANCE, ademas de las siguientes:

B.4.1 Transformadores de Corriente tipo Boquilla (bushing) o Dona.

Aquellos que constan de un nucleo en forma circular para el devanado secundario, el conductor de la boquilla actuan
como devanado primario no siendo parte integral del transformador y se utilizan principalmente en el interior de
interruptores de tanque muerto, transformadores de potencia, generadores, entre otros.

B.4.2 Transformadores de Corriente tipo Ventana

Aquellos que constan de un nucleo en forma rectangular o circular para su devanado secundario, que puede estar

sujeto a una base, principalmente en uso interior donde el conductor que actia como devanado primario no es parte
integral del transformador de corriente.
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B.4.3 Tension Maxima del Equipo
Valor eficaz mas alto de la tensidn entre fases para el que esta disefiado el aislamiento del equipo.
B.4.4 Material Elastomérico
Polimero con propiedades elasticas.
B.4.5 Familia de Transformadores
Es el conjunto de equipos que tienen caracteristicas similares, relativas a la clase de exactitud para medicion y
proteccion, tal como se define en las tablas BD.1 y BD.2 del Apéndice BD y que sélo aplican para el caso de pruebas
prototipo y especiales.
B.4.6 Factor de Seguridad para los Equipos de Medicion (FS)
Relacién entre el corriente primario limite nominal y la corriente primaria nominal.

B.4.7 Factor Limite de Proteccién (FLP)

Es la relacién entre la corriente primaria limite nominal y la corriente primaria nominal en el cual se mantiene el 10 %
del error de proteccion (para la clase 10P20, el FLP es igual a 20).

B.5 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

B.5.1 m s.n.m.

Metros sobre el nivel del mar.

B.5.2 EPDM

Etileno propileno dieno mondmero.

B.6 CLASIFICACION

Los transformadores de corriente se clasifican por el tipo de construccion en:
a) Boquilla (bushing) o Toroidal.

b) Ventana

B.7 CARACTERISTICAS Y CONDICIONES GENERALES

Los transformadores de corriente deben cumplir con lo siguiente:
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B.7.1 Condiciones Normalizadas de Servicio
B.7.1.1 Temperatura ambiente

De -5 °C a 55 °C considerando una temperatura ambiente promedio de 40 °C durante un periodo de 24 h.
B.7.1.2 Expectativa de vida util del equipo

Los criterios del disefio, la seleccion de materiales del equipo, los procesos de manufactura y el aseguramiento de la
calidad, deben dar una expectativa de vida atil minima de 30 afos.

B.7.1.3 Tipo de servicio
Los transformadores deben ser para uso interior.

B.7.1.4 Altitud de operacion

Los transformadores deben disefiarse y fabricarse para operar hasta 2 500 m s.n.m.
B.7.2 Caracteristicas de Fabricacion
B.7.2.1 Aislamiento exterior

El material del aislamiento externo para los transformadores de corriente debe ser tipo seco de algin material sintético
a excepcion del uso de EPDM.

Para los transformadores de corriente a instalarse en las boquillas de los transformadores, autotransformadores y
reactores de potencia, el material aislante del envolvente del transformador de corriente debe ser de fibras naturales o
sintéticas y debe evitar su degradacion con el tipo de aceite utilizado en la especificacidon o norma de estos equipos.
B.7.2.2 Base

Para los transformadores de corriente tipo ventana, la base debe incluirse cuando se indique en Apéndice BA.

B.7.2.3 Caja de conexiones y terminales secundarias

Los transformadores de corriente tipo ventana deben tener una caja de conexiones ubicada en la parte superior del
transformador, con tapa provista para la instalaciéon de sello tipo candado, cuando se indique en Apéndice BA.

El material de las terminales secundarias (bornes) debe ser laton resistente a la corrosion.

Los tornillos deben ser de latén, acero galvanizado o tropicalizado para recibir zapata con didmetro minimo de
4.7 mm, de acuerdo a lo indicado en Apéndice BA.

B.8 CONDICIONES DE OPERACION
Los transformadores de corriente deben disefiarse bajo las condiciones de operacién que se describen a continuacion:

B.8.1 Frecuencia

Los transformadores de corriente deben operar a una frecuencia nominal de 60 Hz.
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B.8.2 Clase de Exactitud, Carga Nominal y Factor de Servicio para Mediciéon
B.8.2.1 Clase de exactitud

La clase de exactiiud es de 0.2S en la relacion de transformacién mayor y debe cumplir con la norma
NMX-J-109-ANCE.

B.8.2.2 Carga nominal

La carga nominal para medicién puede ser de: 5 VA, 10 VA, 15 VA, 30 VA o0 50 VA.
La carga nominal requerida se indica en Apéndice BA.

B.8.2.3 Factor de seguridad del instrumento (fs)

El factor de seguridad debe ser menor o igual a 20.

B.8.3 Clase de Exactitud y Carga Nominal para Proteccién

B.8.3.1 Clase de exactitud

Los transformadores de corriente deben contar con una clase exactitud 10P20 y cumplir con lo establecido en la
norma NMX-J-109-ANCE.

B.8.3.2 Carga nominal
Las cargas nominales para proteccion deben ser especificadas en el Apéndice BA de acuerdo a la tabla BD.1.
B.8.4 Tensiones Nominales y Niveles Nominales de Aislamiento

Los transformadores de corriente deben disefarse de acuerdo a las tensiones y niveles de aislamiento nominales
definidos en la tabla B.1.

TABLA B.1 - Niveles nominales de aislamiento para transformadores de corriente
tipo boquillay tipo ventana

Tensién maxima | Tension nominal de Tensiones de aguante
del equipo aguante a 60 Hz ; 9 Aplicable a
de impulso por rayo .
(kV) [kV] transformador tipo
: . (KV cresta)
(valor eficaz) (valor eficaz)
0.72 3 - - Boquilla y ventana
7.2 20 60 Ventana
17.5 38 110 Ventana
25.8 70 150 Ventana
38 95 200 Ventana
B.8.5 Corriente Nominal en Devanado Secundario

El valor de la corriente nominal en el devanado secundario debe ser de 5 A.
B.8.6 Factor Térmico Permanente Nominal
El factor de capacidad térmica debe ser de 1.2 veces la corriente nominal primaria o de 2.0 veces la corriente nominal

primaria para los transformadores de relacion ampliada, para los cuales se deben conservar los limites de exactitud
establecidos en la norma NMX-J-109-ANCE, a las temperaturas indicadas en la tabla B.2.
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B.8.7 Corriente Térmica Nominal de Corta Duracién (lin)

La corriente térmica nominal de corta duraciéon de los transformadores de corriente debe ser 80 veces la corriente
primaria nominal de la relacion de transformacion, a 1 s, hasta un maximo de 40 kA.

B.8.8 Corriente Dindmica Nominal (layn)

El transformador de corriente debe conducir una corriente primaria, cuyo valor pico de una onda asimétrica, con
magnitud de 2.5 veces el valor de la corriente térmica nominal de corta duracion, sin sufrir el devanado secundario
dafos eléctricos y mecanicos debidos a los esfuerzos electromagnéticos.

TABLA B.2 - Factor térmico permanente

Tension méaxima
del equipo
(kV)

(valor eficaz)

Temperatura de operacion

Factor térmico aplicable (°C)

1.2 0 2.0 (relacion

0.72 40 ambiente promedio / 55 max.

ampliada)
7.2 1.2 40 ambiente promedio / 55 max.
17.5 1.2 40 ambiente promedio / 55 max.
25 1.2 40 ambiente promedio / 55 max.
36 1.2 40 ambiente promedio / 55 max.
B.8.9 Elevacion de Temperatura

De acuerdo con la norma NMX-J-109-ANCE.
B.8.10 Relacién de Transformacién
Los transformadores de corriente deben ser multirelacion con relaciones nominales de 600:5, 1 200:5, 2 000:5,
3 000:5 y estar de acuerdo a la tabla B.1, indicada en el Apéndice B. La relacion nominal requerida se indica en

Apéndice BA.

Los transformadores de corriente para facturacién (relacion ampliada) deben ser 400:5 u 800:5 y estar de acuerdo a la
tabla B.2, indicada en el apéndice B. La relacion nominal requerida se indica en Apéndice BA.

Para otra multirelacién o relacién sencilla de transformacion se debe indicar en Apéndice BA.

B.8.11 Marcado de las Terminales

Las terminales del transformador de corriente marcadas como P1 y S1 deben ser tal que cuando la corriente primaria
entre por P1 la salida de la corriente secundaria sea por S1, con el fin de tener una polaridad sustractiva y deben

contar con sus respectivas marcas, de acuerdo a lo mostrado en las figuras B.1 y B.2.

Las marcas de las terminales secundarias deben marcarse en forma clara e indeleble.

B.9 Condiciones de Desarrollo Sustentable
No aplica.

B.10 Condiciones de Seguridad Industrial
No aplica.
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B.11 Control de calidad
Los transformadores deben evaluarse mediante pruebas prototipo, especiales y de rutina.

El fabricante debe entregar, para la aprobacion de la CFE, los documentos que con base en los resultados de las
pruebas de prototipo, especiales y de rutina, certifiquen que el disefo y la fabricacion de los transformadores de
corriente cumplen con los requerimientos especificados por la CFE.

B.11.1 Pruebas
B.11.1.1 Pruebas prototipo y especiales

Las pruebas de prototipo y especiales, se basan en los procedimientos indicados en la norma NMX-J-109-ANCE,
aplicando sus criterios y procedimientos generales.

Las pruebas de prototipo y especiales son las indicadas a continuacién y son aplicables a un solo transformador de
cada familia:

a) Verificacion visual y dimensional del equipo y del contenido de la placa de datos, contra planos
aprobados y caracteristicas particulares.

b) Calculo de verificacion de la densidad de corriente de cortocircuito.

c) Prueba de aguante a la tensién aplicada a la ventana primaria y medicién de descargas parciales
(para trasformadores tipo ventana con tensién maxima de disefio = 7.2 kV

d) Prueba de elevacion de temperatura.

e) Prueba de tension de impulso por rayo de onda completa al devanado primario (para
trasformadores tipo ventana con tension maxima de disefio = 7.2 kV

f) Prueba de tensién de impulso por rayo de onda cortada al devanado primario (para trasformadores
tipo ventana con tension maxima de disefio =2 7.2 kV

g) Prueba de circuito abierto (Opcional) cuando se requiera en Apéndice BA.
Después de las pruebas de prototipo deben realizarse las pruebas de rutina indicadas en el inciso B.11.1.2.
B.11.1.1.1 Prueba de circuito abierto

Se mide la tension de circuito abierto del devanado secundario usando un voltimetro de alta impedancia para leer
valores pico, un osciloscopio o un gap calibrado. Se aplica en el devanado primario una corriente substancialmente
sinusoidal a una frecuencia de entre 40 Hz y 60 Hz, incrementando gradualmente de cero hasta la maxima corriente
continua nominal o hasta que el valor cresta alcance los 3 500 V, lo que ocurra primero, manteniendo el valor de
corriente durante un minuto y registrando el valor pico.

En caso de que la tension de circuito abierto exceda 3 500 V, el transformador de corriente se recomienda
suministrarse con limitadores de tension (varistores o gaps de arqueo) como se indica en la norma IEEE C57.

B.11.1.1.2 Calculo de verificacion de la densidad de corriente de cortocircuito para transformadores
tipo boquillay ventana

a) El fabricante debe proporcionar los datos de calibre y seccién transversal, para el modelo en
especifico al que se quiere hacer la verificacion.

b) Calcular la densidad de corriente referida al secundario.
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Donde:

wer_s = Corriente térmica referida al secundario.

erm = Corriente térmica.

35de 70

K., = Relacion de transformacion, segun norma NMX-J-109-ANCE.

c) Verificar la densidad de corriente:

I
J — ter—s 2
5 @

Donde:
J = Maxima densidad de corriente.

S = Area de seccion transversal del conductor secundario en mm2.

d) De acuerdo a la norma NMX-J-109-ANCE, la maxima densidad de corriente de los conductores no

debe exceder los siguientes valores:

1809/ , Para conductores de cobre.
mm

120 %nmz Para conductores de aluminio.

Ejemplo:

Para un TC boquilla o ventana de relacién 600/5 A.

Segun dato del fabricante, el TC se devand con un conductor de cobre, el cual tiene una seccién transversal de

2.627 mm?Z, por lo tanto se procede al inciso b) de este procedimiento.

Tomando en cuenta que la maxima corriente térmica debe ser de un valor no mayor a 40 kA, y que la relacion es de
600/5A, aplicando la férmula 1 para la densidad de corriente referida al secundario, se tiene lo siguiente:

600 A

| =40000 A =
5A

Ter.sec.

J =333.33 A

Aplicando la férmula 2, para la verificacion de la densidad de corriente se tiene lo siguiente:

_[ 333.33 A

= 2627mmzj =126.88 A/ mm?

Por lo tanto, si la maxima densidad de corriente para conductores de cobre no excedié el valor de 180 A/mm? . El

conductor para ese TC, esta correctamente seleccionado.
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126.88 A/mmZ2< 180 A/mm?
B.11.1.2  Pruebas de rutina
Las pruebas de rutina se deben realizar al 100 % de los transformadores, de acuerdo con la norma NMX-J-109-ANCE.
El orden de la realizacion de las pruebas no es importante excepto en la prueba de descargas parciales, la cual debe
realizarse después de la prueba de aguante a la tensién a 60 Hz, en seco en el devanado primario y en la prueba de

exactitud, la cual debe realizarse al final del tren de pruebas.

a) Verificacion visual y dimensional del equipo y del contenido de la placa de datos, contra planos
aprobados y Caracteristicas Particulares.

b) Prueba de verificacion de terminales y polaridad.

c) Prueba de aguante a la tensién aplicada a la ventana primaria y medicidon de descargas parciales
(para trasformadores tipo ventana con tensién maxima de disefio = 7.2 kV).

d) Prueba de sobretension entre espiras en el devanado secundario.

e) Prueba de aguante a la tension aplicada a 60 Hz en seco ha devanado secundario a tierra.
f) Prueba de aguante a la tension a 60 Hz en seco entre devanados secundarios.

a) Prueba de determinacion de la curva de saturacién para devanados de proteccion.

h) Verificacion de factor de seguridad ha devanado de medicion.

i) Prueba de exactitud.

B.11.1.2.1 Prueba de determinacién de la curva de saturacién para devanados de proteccion

Se determina la curva de saturacion de los transformadores de corriente midiendo corriente y tension en el devanado
secundario en la relacién de transformacion mayor de acuerdo a lo indicado en el Apéndice BB. Aplicando un
muestreo de nivel de inspeccion Il reducido de acuerdo con la norma NMX-Z-012-2.

B.11.1.3 Pruebas de aceptacion

Son las mismas que las pruebas de rutina y deben ser atestiguadas y sancionadas por personal del LAPEM.
El proveedor debe presentar los documentos siguientes:

a) Contrato de CFE.
b) Curva de excitacién para devanados de proteccion, se requiere probar de acuerdo al Apéndice BB.
c) Planos aprobados por el usuario.
d) Protocolo de pruebas de rutina de cada uno de los transformadores.
e) Constancia de aceptacion de prototipo vigente
En la inspeccion se debe verificar el cumplimiento de las pruebas de rutina realizadas por el fabricante al 100 % del
lote y la inspeccion de aceptacidon puede ser por muestreo normal, nivel de inspeccién general Il, con un plan de

muestreo 0-1, es decir el lote se acepta con cero defectos y se rechaza con un defecto, de acuerdo a la norma
NMX-Z-012-2.
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B.11.2 Criterios de Aceptacién
Cualquier resultado no satisfactorio en las pruebas de rutina y aceptacion es motivo de rechazo del suministro.
B.12 MARCADO
Los transformadores de corriente tipo ventana de 0.72 kV a 36 kV, deben contar con placas de identificacion que
muestren sus principales caracteristicas de disefio de acuerdo a lo indicado en el punto B.12.1 y debe fijarse de forma
permanente.
Para los transformadores tipo boquilla a ser destinados como parte integral de un equipo (transformador, interruptor,
generador, entre otros), debe contar con placas de identificacion que muestren sus principales caracteristicas de
disefio de acuerdo a lo indicado en los puntos B.12.1 y B.12.2, con la salvedad de que se debe entregar por separado.
La informacion contenida en las placas debe estar grabada de manera clara, visible e indeleble, y no se acepta de tipo
por golpe, excepto para el nimero de serie, fecha de fabricacién y nimero de pedido. Las leyendas deben estar
escritas en idioma espanol y empleando el Sistema General de Unidades de Medida, de acuerdo a lo establecido en la
norma NOM-008-SCFI.
B.12.1 Placa de datos
La placa debe incluir los siguientes datos:

a) Simbolo de CFE, véase Apéndice G.

b) Nombre del fabricante y/o logotipo.

c) Leyenda: “Transformador de corriente”.

d) Tipo y/o modelo.

e) Altitud de operacion (m), solo para tensiones de 7.2 kV y superiores.

f) Numero de serie.

a) Tensién maxima del equipo (kV).

h) Numero de contrato de CFE.

i) Relacién de transformacion en (A).
i) Clase de exactitud, factor de seguridad o factor limite de protecciéon y carga nominal.
) Corriente térmica de cortocircuito, (kA).

k) Corriente dinamica de cortocircuito (kA cresta).

1) Factor térmico de sobrecorriente en permanencia de la corriente nominal.
m)  Frecuencia (Hz).

n) Identificacion del pais de origen.

0) Mes y afio de fabricacion.

p) Masa aproximada (kg), solo para tensiones de 7.2 kV y mayores.
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q) Leyenda indicadora que el aceite contiene niveles no detectables de BPC.
B.12.2 Placa de Conexiones
Los transformadores de corriente deben incluir una placa de conexiones en la que se muestre un diagrama
esquematico con las conexiones, la identificacion de terminales y las marcas de polaridad, como se muestra en las

figuras B.1 y B.2, segun corresponda.

B.12.3 Terminales

Las terminales de los transformadores de corriente deben ser marcadas con la siguiente identificacion:
a) P1 para el primario.
b) S1, S2, S3, S4 y S5 para las terminales secundarias.

Las terminales del transformador de corriente deben ser marcadas como se muestra en las figuras B.1 y B.2, segun
corresponda.

P1
—o

&) (52

FIGURA B.1 - Transformador de corriente de relacién sencilla

FIGURA B.2 - Transformador de corriente de multirelacién
B.13 EMPAQUE, EMBALAJE, EMBARQUE, TRANSPORTACION, DESCARGA, RECEPCION,
ALMACENAJE Y MANEJO
El equipo debe ser empacado y embarcado de acuerdo a lo establecido en la CFE L1000-11.
B.14 BIBLIOGRAFIA

[1] IEEE C57-13-2008 IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers.
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CARACTERISTICAS PARTICULARES PARA EQUIPOS TIPO BOQUILLA Y VENTANA

DATOS ADMINISTRATIVOS

Solicitud de Pedido

Tipo de equipo Cantidad

(

letra

Descripcion

numero

CARACTERISTICAS

Tension nominal del sistema (kV)

Tension maxima del equipo (kV)

Carga nominal para medicion (VA)

Carga nominal para proteccion (VA)

Relacién de transformacion nominal

Tipo de relacion de transformacion (sencilla o multirelacion)

Requiere el transformador de corriente, prueba de circuito abierto

Requiere el transformador de corriente tipo ventana:

Base

Caja de conexiones con tapa

Material del tornillo del transformador de corriente (Laton, galvanizado o tropicalizado)
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA PARA DETERMINACION DE CURVA DE SATURACION PARA EQUIPOS TIPO

BOQUILLA Y VENTANA

BB.1 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Se conecta el transformador de corriente a la fuente de tensién de acuerdo a la figura BB.1, y se va inyectando tension
gradualmente, registrando los valores de corriente y tensién en el devanado de acuerdo a la tabla BB.1.

TABLA BB.1 - Registro de valores para la obtencion de la curva de saturacion

| de exc. Devanado S1, S5

(A) Veficaz (V) Vmedio (V) Vpromedio(v)

0.01

0.02

0.05

0.1

0.2

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

AW IN|=

-
o

NOTA: Los valores de corriente 0.01 A, 0.1 A, 0.5 A, 1 Ay 5A son los obtenidos en la prueba de rutina o hasta alcanzar una tension
secundaria que tenga un valor 110 % del valor de tension para la clase de proteccién correspondiente. El total de los valores de

corriente son los obtenidos en la prueba prototipo.
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FIGURA BB.1 - Gréafica tensién-corriente de operacién del transformador de corriente

Como la prueba se realiza con base a la tensién media, en caso de que la onda de tensién no sea senoidal y la
tension media y eficaz no mantiene la relacién 1.11, entonces se considera el promedio de dos mediciones.

Los resultados obtenidos se grafican en una escala logaritmica, lo cual nos indica la grafica tensién-corriente de
operacion del transformador de corriente.

a)

Aparatos y equipos de prueba.

- Fuente de tension variable con calibracion vigente.

- Amperimetro analdgico o digital con calibracion vigente.

- Voltimetro medio analégico o digital con calibracion vigente.

- Voltimetro eficaz analdgico o digital con calibracién vigente.
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b) Circuito de prueba.

Amperimetro

@
Fuent_e’ de
ten_S|on @ @
variable

Voltmetro Voltmetro
‘ eficaz medio

N

FIGURA BB.2 - Circuito de medicidn para la obtencién de la curva de saturacién del transformador

BB.2 CALCULOS’ PARA DETERMINACION DEL ERROR DE PROTECCION EN LA PRUEBA DE
SATURACION PARA PRUEBAS PROTOTIPO

a) Medir la resistencia del devanado secundario (Rm) y corregir a 75°C utilizando la siguiente formula:

Rs  _ T, +T,
75°C — 'm T +T
m + k
Donde:
Rm = Resistencia medida a temperatura ambiente.
Ts = Temperatura de referencia (75°C).
Tk = 234.5 para devanado de cobre.

Tm = Temperatura ambiente al momento de la medicién.

b) Se selecciona de la tabla BB.2 la resistencia de carga normalizada (Rb) correspondiente a la clase
de precision para proteccion.
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TABLA BB.2 - Valores de cargas normalizadas

Tension del Resisterncia Inductancia | Impedancia Pottetnclzia Factor de
s%%\ﬁndaadr?o dRebca(gi':l L (mH) Z(Q) (VAOaaSA) potencia
100 0.8 1.6 1.0 25.0 0.8
200 1.6 3.2 2.0 50,0 0.8
400 3.2 6.4 4.0 100.0 0.8
800 6.4 12.7 8.0 200.0 0.8

c) De la tabla BB.2 se selecciona el valor de inductancia (L) correspondiente a la carga normalizada
obteniendo:
Zs = /(RS +RD)* +(377*L)
d) Considerando la tension de excitacion en el devanado secundario (Es) cuando circula:
Is=20*1In
Es=Is*Zs
Donde:
20= Factor limite de proteccion (FLP), para clase 10P20.
e) De la gréfica se selecciona la corriente de excitaciéon (le) correspondiente a la tensién Es y
considerando la corriente primaria total referida al secundario (Ist):
Ist=(Is+le)
f) El factor de correccion de relacion es:
Ist
FCR =—*100
Is
g) El error de proteccion (e) es:
le
e=—7*100
Is
h) Criterio de aceptacion.
El resultado es satisfactorio cuando e < 10 %. Para un TC clase 10 P20.
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BB.3 CALCULOS PARA LA VERIFICACION DEL ERROR DE PROTECCION EN LA PRUEBA DE

SATURACION PARA PRUEBAS EN CAMPO (INFORMATIVO)

Se mide la resistencia 6hmica del devanado secundario y se corrige a 75 °C o se utilizan los valores tipicos indicados

en la figura BB.1.

Para el célculo se considera el procedimiento siguiente:

Se toman los datos de placa y se determina la tensién de prueba utilizando la siguiente expresion:

2 2
Tensionde pba= KRBOJF\%*COWH j{\%*send *(|S)*(FLP)

S S

Donde:
Is=5A
R;5= Resistencia corregida a 75° C.
VA= Carga del transformador.
FLP=20
cos¢p=0.8

seng = 0.6

Se aplica la tensién de prueba a las terminales del devanado secundario en la relacion mayor del TC, dejando el

devanado primario abierto si existe. Se mide la corriente secundaria (Zexc).

Por lo tanto, el criterio para calificar la prueba es que el transformador de corriente al aplicarle la tensiéon de prueba

debe cumplir que:

Texc<I10 A
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APENDICE BC
(Normativo)

RELACIONES DE TRANSFORMACION TiPICAS PARA EQUIPOS TIPO BOQUILLA Y VENTANA

TABLA BC.1 — Relaciones de transformacidn tipicas para transformadores de corriente tipo boquilla de
multirelacion, para sistemas de distribucion y transmision

Relacion de Derivaciones secundarias Relacion de Derivaciones secundarias
transformacién transformacion
nominal Relaciéon de nominal Relacion de
(A) Terminales transformacion (A) Terminales transformacion
(A) (A)
S2-S83 50:5 S2-83 100:5
S1-82 100:5 S1-S82 200:5
S1-S83 150:5 S1-S83 300:5
S4 -85 200:5 S4 - 85 400:5
600:5 S3 -S4 250:5 1200:5 S3 -S4 500:5
S2-84 300:5 S2-84 600:5
S1-84 400:5 S1-84 800:5
S3 -85 450:5 S3 -85 900:5
S2 -85 500:5 S2 -85 1 000:5
S1-85 600:5 S1-85 1 200:5
S3 -84 300:5 S3 -84 300:5
S1-82 400:5 S4 - S5 500:5
S4 - S5 500:5 S3-S85 800:5
S2 - S3 800:5 S1-S2 1 000:5
2000:5 S2 -S4 1100:5 3000:5 S2-S3 1200:5
S1-S3 1 200:5 S2 -S54 1 500:5
S1-54 1 500:5 S2-S5 2 000:5
S2-S5 1 600:5 S1-S3 2 200:5
S1-S5 2 000:5 S1-54 2 500:5
-- -- S1-S5 3 000:5

TABLA BC.2 — Relaciones de transformacién tipicas para transformadores de corriente tipo ventana para

facturacion

Tensién
maxima Relacion de Carga Factor térmico | Diametro de
. = ; Clase de ;
del equipo transformacién | Terminales exactitud nominal de la ventana
(kV) nominal (VA) sobrecorriente (mm)
(valor eficaz)

0.72 400:5 (RA) S$1-82 028 5 2.0 65
0.72 800:5 (RA) S$1-82 028 5 2.0 80
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CARACTERISTICAS DE EXACTITUD PARA PROTECCION Y MEDICION POR FAMILIA PARA EQUIPOS TIPO

BOQUILLA Y VENTANA

TABLA BD.1 - Transformadores de corriente tipo boquillay ventana para proteccion

Clase de proteccion ]
) Relacién
y carga hominal
600:5(1
10P20 50 VA
1200:5(1
1200:5
10P20 100 VA 2 000:5
3000:5M
2 000:5
10P20 200 VA
3000:5M

NOTA: (1) Aplica solo para pruebas prototipo del transformador que evalta a la familia.

TABLA BD.2 — Transformadores de corriente tipo boquillay ventana para medicion

Clase de medicion {
4 Relacién
y carga nominal
400:5
02S 5VA
800:5(
600:5
1200:5
0.2S 30VA
2 000:5
3000:5M
600:5
1200:5
0.2S 50 VA
2 000:5
3000:5M

NOTA: (1) Aplica solo para pruebas prototipo del transformador que evalla a la familia.
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APENDICE C
(Normativo)

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA PARA EVALUAR LA RESISTENCIA A LA CORROSION LOCALIZADA DE
ACERO INOXIDABLE UTILIZADO EN LA FABRICACION DEL SISTEMA DE EXPANSION DE ACEITE (FUELLES
METALICOS) DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

c1 PROPOSITO DE LA PRUEBA

La prueba tiene como propdsito evaluar la resistencia a la corrosion localizada del acero inoxidable utilizado en la
fabricacion del sistema de expansion de aceite de transformadores eléctricos de corriente. El acero inoxidable a
evaluar puede o no estar recubierto con recubrimiento organico.

C.1.1 Alcance

Este método cubre los procedimientos para la determinacion de picaduras y resistencia a la corrosion de aceros
inoxidables y aleaciones relacionados cuando son expuestos a ambientes de cloruros oxidantes.

C.1.2 Descripcién General de la Prueba

Prueba de cloruro férrico en inmersion total.
La prueba esta disefiada para determinar la resistencia de picaduras relativas del acero inoxidable y base niquel.

Esta prueba puede ser usada para determinar los efectos de aleaciones, tratamiento de calor, acabados y
recubrimientos de las superficies en picaduras y resistencia a las grietas de corrosion.

C.2 PROCEDIMIENTO GENERAL DE LA PRUEBA
Se requieren al menos 12 testigos (muestras) para llevar a cabo la prueba.

Se preparan a partir del material de la lamina de acero inoxidable con o sin recubrimiento, que vaya a ser utilizada en
la fabricacion de los sistemas de expansion de aceite (fuelles metalicos).

Los testigos de prueba son secciones de forma rectangular con dimensiones de 80 mm x 40 mm y de espesor igual a
la materia prima utilizada por el fabricante. En el caso de los testigos con recubrimiento, éstos deben estar recubiertos
en todas las caras del testigo. Antes de la prueba, los testigos deben ser lavados con agua y detergente para eliminar
residuos de grasa.

cz21 SI LOS TESTIGOS SE PRESENTAN CON ALGUN RECUBRIMIENTO, SE PROCEDE COMO SIGUE

a) A seis probetas se deben hacer las pruebas de adherencia, espesor de recubrimiento,
ampollamiento y herrumbre, de acuerdo a los métodos de prueba descritos en la CFE K1000-01.

b) Pesar cada espécimen de prueba con una resoluciéon de 0.1 mg y registrar este peso.

c) Medir el espesor de recubrimiento del espécimen de prueba en varios puntos a lo largo de la pista
a ser probada.

d) A las otras 6 probetas se les someten a la prueba de corrosién descrita en el punto C.4.

e) Una vez realizada la prueba de corrosion a las 6 probetas se les aplican las pruebas descritas en
los incisos a), b) y ¢), y se comparan los resultados respecto a los 6 primeros especimenes que no
fueron sometidos a la prueba de corrosion.
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SI LOS TESTIGOS SE PRESENTAN SIN RECUBRIMIENTO, SE PROCEDE COMO SIGUE:
a) Pesar cada testigo de prueba con una resolucion de 0.1 mg y registrar este peso.
b) Los 12 testigos se someten a la prueba de corrosién descrita en el punto C.4.

c) Una vez realizada la prueba de corrosion, se determina su aceptacion con el criterio descrito en el
punto C.5.

DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA DE ADHERENCIA, AMPOLLAMIENTO Y
HERRUMBE SEGUN EL APENDICE C DE LA CFE K1000-01.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE CORROSION

Materiales y Equipo para la Prueba

a) Solucion acuosa al 10 % de cloruro férrico hexahidratado.

b) Muestras testigo de acero inoxidable sin recubrimiento o con el recubrimiento.

c) Recipientes de vidrio “pyrex” con capacidad volumétrica adecuada al tamafo de los testigos.
d) Porta muestras de vidrio para sujetar los testigos.

e) Estufa eléctrica o bafio de aceite con control de temperatura con precision de + 0.5 °C.

f) Termoémetro con resolucion de 0.5 °C.

PREPARACION DE LA SOLUCION Y TESTIGOS DE PRUEBA

a) Solucion al 10 % de cloruro férrico hexahidratado.

Por cada litro de solucién se disuelven 100 g de FeCls .6H20 en 900 ml de agua destilada. Filtrar la
solucion a través de lana de vidrio o con papel filtro para remover los sélidos suspendidos.

b) Testigos de prueba.

La cantidad de solucion de cloruro férrico que se utiliza depende del area de los testigos. Se debe
utilizar una relacion de 5 ml de soluciéon por cada cm? de area superficial de testigo. La solucion
requerida se vierte en un recipiente de vidrio “pyrex” de volumen adecuado al tamafio del testigo si
solamente se evalla un solo testigo, o de los testigos si se evaluan varios testigos en un solo
recipiente. El testigo o los testigos se colocan en un porta muestra de vidrio como se ilustra en la
figura C.1, de tal manera que el punto de contacto entre la superficie del testigo y el vidrio sea
minima para evitar problemas de corrosion por hendiduras. El testigo o los testigos con la porta
muestra se sumergen en la solucién de cloruro férrico requerida. Finalmente el recipiente de vidrio
se coloca en una estufa o en un bafio de agua o aceite a una temperatura constante de
40°C+ 2°C.

El tiempo de inmersion a la temperatura indicada debe ser de 150 h.
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FIGURA C.1 - Porta muestra
C.4.3 Evaluacion de los Testigos
Los testigos se evaltuan visualmente al final del periodo de la prueba para detectar la presencia de corrosion localizada
(picaduras) en la superficie de los testigos. Al final del periodo establecido de prueba, en aquellos testigos que a
simple vista no muestren signos de corrosion localizada, deben de inspeccionarse con la ayuda de un microscopio
estereoscopico utilizando magnificaciones de por lo menos 20X.
Verificar el peso de los testigos al final de la prueba y comparar los resultados finales con los iniciales
C5 CRITERIO DE ACEPTACION

C5.1 Si los Testigos se Presentan con Algin Recubrimiento

La aceptacién de la prueba es satisfactoria siempre y cuando al final del periodo de la prueba de corrosién indicada en
C.4.

a) No se observen visualmente y con el microscopio a una magnificacion de 20X la presencia de
picaduras en la superficie de los 6 testigos evaluados.

b) Cumplan satisfactoriamente las pruebas de adherencia, espesor de recubrimiento, ampollamiento
y herrumbre, de acuerdo a los métodos de prueba descritos en la K1000-01.

C.5.2 Si los Testigos se Presentan sin Recubrimiento
La aceptacion de la prueba es satisfactoria siempre y cuando al final del periodo de la misma no se observen

visualmente y con el microscopio a una magnificacion de 20X la presencia de picaduras en la superficie de los 12
testigos evaluados.
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FAMILIAS DE EQUIPOS PARA PRUEBAS PROTOTIPO Y ESPECIALES

D.1 APLICACION DE PRUEBAS POR FAMILIAS DE EQUIPOS

Cuando el fabricante asi lo decida, puede realizar la o las pruebas prototipo y especiales por familia de equipos o por
prototipo individual. Si se realizan las pruebas por familia, es de caracter normativo y obligatorio realizar estas pruebas

atendiendo la definiciéon en cada prueba de acuerdo a la tabla D.1.

D.2 DEFINICION DE FAMILIA DE EQUIPOS

En la tabla D.1 se especifican las familias de equipos para cada prueba prototipo o especial donde aplica, indicando la

prestacion y validacion del alcance de cada familia para cada prueba.
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TABLA D.1 - Definicién de familias de equipos, como deben aplicarse en las pruebas prototipo y especiales para esta especificacion

Pruebade: | lension 69 kV 115 kv 138 kV
nominal
Aplicaa Cada prototipo
200/300/500 X 400/600/1000 X
_ Caracteristi 800/1200/2000 0.2S 30 VA FS < 300/400/500x600/800/1000x1200/1600/2000:5/5/5/5 0.2S | 300/400/500x600/800/1000x1200/1600/2000:5/5/
Exactitud cas tipo 20 y 10P20 100 VA. 30 VA FS <20 y 10P20 100 VA. Garantizado en todas las 5/5 0.2S 30 VA FS <20 y 10P20 100 VA.
Garantizado en todas las relaciones. Garantizado en todas las relaciones.
relaciones.
Valida a Todas las relaciones de transformacion y clases de exactitud descritas en esta especificacion para este nivel de tension.
Aplicaa Cada prototltr;cr)];?‘:ste . Cada prototipo en este nivel de tension Cada prototipo en este nivel de tensién
L . . 40 kA - 1 s aplicado . . . 63kA-1s
Caracteristi | 25 kA - 1s aplicado en la relacion A 63 kA - 1 s aplicado en relacion 40 kA - 1 s aplicado en aplicado en
Prueba de cas tipo 300/500:5/5/5/5 300/400/500:5/5/5/5 1500 / 1600:5/5/5/5 relaciéon 300/400/500:5/5/5/5 relaciéon 1500 /
corto ) 1600:5/5/5/5
circuito(1) : ; Valida a equipos
Valida a equipos de relacién Vilalgiiz:?#;sgf )(/je Valida a equipos de relacion mayor y Valida a equipos de de relacion
Valida a . i = relacion mayor y corriente | mayor y corriente
mayor corriente de corriente de cortocircuito menor de cortocircuito menor de cortocircuito
cortocircuito menor
menor
Aplica a Cada Prototipo

Elevacion de
temperatura

Caracteristi
cas tipo

300/500x600/1000:5/5/5/5 0.2S
30 VA FS<=20 y 10P20 100 VA.
Utilizando la relacion de

300/400/500x600/800/1000x1200/1600/2000:5/5/5/5 0.2S
30 VA FS<=20 y 10P20 100 VA. Utilizando la relacion de

2000:5/5/5/5

300/400/500x600/800/1000x1200/1600/2000:5/5/
5/5 0.2S 30 VA FS<=20 y 10P20 100 VA.
Utilizando la relacion de 2000:5/5/5/5

1000:5/5/5/5
Con corriente nominal primaria elevada al factor de sobre corriente, y cargas secundarias maximas.
Valida a Cada Prototipo

Tension de Aplica a Cada Prototipo
impulso por Caracteristi | 350 kV interno | 350 kV interno y . 550 kV interno y 650 kV interno y externo 650 kV interno y
rayo de cas tipo y externo 450 kV externo 550 kV interno y externo 650 kV externo 750 kV externo
ondas

. Prototipo hasta Prototipo a > Prototipo hasta . Prototipo hasta Prototipo a >
gg?:;éeata y validaa 2500 m s.n.m. 2500 m s.n.m. 2500 m s.n.m. Prototipo a >2 500 m s.n.m. 2500 m s.n.m. 2500 m s.n.m.

. Familia hasta Familia a > Familia hasta o - Familia a >
Tensiona6o | P2 | 5500 msam. | 2500ms.nm. 2 500 m s.n.m. Familiaa>2500ms.nm. | Familiahasta 2500 ms.n.m. | 5 500 ' .

Hz en Caracteristi
himedo cas tipo 140 kV externo | 185 kV externo 230 kV externo 275 kV externo 275 kV externo 325 kV externo
Valida a Familia de equipos en este nivel de tension con igual o mayor distancias de fuga y de arco
Continua...
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Prueba de Tensién nominal 69 kV 115 kV | 138 kV
Aplica a N/A Familia
Medicién de Caracteristicas _ _
tension de radio tipo N/A <=2500 pv <=2500 pv
interferencia . Toda la familia de equipos de igual o menor tension con caracteristicas geométricas similares en el
Valida a N/A . . i
electrodo de alta tension (Por ejemplo: cabeza o deflector).
Aplica a Familia
Flexion Caractti‘:)r(')s“cas 2000 N 2000 N 2000 N
Valida a Toda la familia de equipos con aisladores de mayor o igual diametro y de menor o igual distancia de arco para este nivel de tension.
Aplica a Familia
Caracteristicas 3 3 3 3 3 3
Contaminacién tipo 40 kg/m 14 kg/m 40 kg/m 14 kg/m 40 kg/m 14 kg/m
artificial Valida a equipos
con distanciade | 22 ™MNVEIY |20 mmikvs FI Y 20 mm/kVi-f 2 MY 20 mm/kV-f
fuga especifica
Aplica a Familia
Corrosion al Caracteristicas . o
sistema de tipo De acuerdo con lo descrito en el Apéndice C
expansion valida a Todas las familias con fuelles metalicos de compensacion de aceite, fabricados con el mismo material y mismo espesor minimo de
recubrimiento o acabado.

Pruebas de rutina posteriores a las
pruebas prototipo

Terminadas las pruebas prototipo, se deberan realizar las pruebas de rutina indicadas en el punto 8.1.2 de la CFE VE100-13.

Prueba de: Tension 161 kV 230 kV 400 kV
nominal
Aplica a Cada prototipo
Caracteristicas 600/800/1000x1200/1600/2000:5/5/5/5 600/800/1000x1200/1600/2000:5/5/5/5 800/1000x1600/2000:5/5/5/5
Exactitud tino 0.2S 30 VA FS<=20y 10P20 100 VA 0.2S 30 VA FS<=20 y 10P20 100 VA. Garantizado 0.2S 30 VA FS<=20 y 10P20 100 VA.
P Garantizado en todas las relaciones. en todas las relaciones. Garantizado en todas las relaciones.
Valida a Todas las relaciones de transformacion y clases de precision descritas en la especificacion para este nivel de tension.
...Continua
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Aplica a Cada prototipo en este nivel de tension Cada prototipo en este nivel de tension Cada prototipo en este nivel de tensién
40 kA - 1 s aplicado 63kA-1s . . 63KkA-1s
Caracteristi /en r/elacién/ 5 aplicado en / 40 kA -:e;g\iglrl]cado en 63 k%;ligna?g((;)%d/o en 40KkA-1s aplic/ac/io/en aplicado en /
cas tipo 600/800/1000:5/5/5 relacion 1500 . A relacion 800:5/5/5/5 relacion 1500
Prueba de 5 1600:5/5/5/5 600/800/1000:5/5/5/5 1600:5/5/5/5 1600:5/5/5/5
corto Valida a equinos Valida a equipos
circuito(1) Valida a equipos de d A equip . . Valida a equipos de Valida a equipos de de relacion
. lacion mayor e relaqlon mayor Vg!|da a equipos C!e relacion mayor relacion mayor mayor
Valida a rela yory y corriente de relacion mayor y corriente . yory . yory ayory
corriente de corto L RO corriente de corto circuito corriente de corto corriente de
L corto circuito de cortocircuito menor L S
circuito menor een menor circuito menor corto circuito
menor
Aplicaa Cada Prototipo
600/800/1000x1200/1600/2000:5/5/5/5 600/800/1000x1200/1600/2000:5/5/5/5 800/1000x1600/2000:5/5/5/5
Elevacion de Caracteristi 0.2S 30 VA FS<=20 y 10P20 100 VA. 0.2S 30 VA FS<=20y 10P20 100 VA. Utilizando la 0.2S30VA  FS<=20y 10P20 100 VA.
temperatura cas tipo Utilizando la relacion de 2000:5/5/5/5 relaciéon de 2000:5/5/5/5 Utilizando la relacion de 2000:5/5/5/5
Con corriente nominal primaria elevada al factor de sobre corriente, y cargas secundarias maximas.
Valida a Cada Prototipo
Tensi6n de Aplica a Cada Prototipo Y
impulso por Caracteristi 750 kV interno y 750 kV interno y 1050 kV interno y externo 1 050 kV interno y 1425KkV internoy interno y 1
rayo de ondas cas tipo externo 850 kV externo 1175 kV externo externo 550 KV externo
gg:?g)ézta y valida a Prototipo hasta Prototipo a > Prototipo hasta Prototipo a > Prototipo hasta Prototipo a >
2500 ms.n.m. 2500 m s.n.m. 2500 ms.n.m. 2500 ms.n.m. 2500 ms.n.m. 2500 ms.n.m.
Aplica a N/A N/A Cada prototipo
Tension de Caracteristi 1050 kV internoy . 1050kV
. ; N/A N/A interno y 1
impulso por cas tipo externo 175 KV externo
maniobra Prototipo hasta Prototipo a >
Validaa N/A N/A 2500 ms.n.m. 2500 ms.n.m.
Continua...
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Prueba de Tension 161 kV 230 kV 400 kV
nominal
: Familia hasta Familia a > o Familia a > Familia hasta Familia a >
Tension a 60 Aplicaa 2500 m s.n.m. 2500 ms.n.m. Familia hasta 2500 m snm 2500 m s.n.m. 2 500 m s.n.m. 2500 ms.n.m.
Hz en Caracteristic
htmedo as tipo 325 kV externo 360 kV externo 460 kV externo 510 kV externo 630 kV externo 680 kV externo
Valida a Familia de equipos en este nivel de tension con igual o mayor distancias de fuga y de arco
o Aplica a Familia
Medicion de Caracteristic
tension de as tino <= 2500 pVv <= 2500 pVv <= 2500 pVv
radio p — - - — — — — — -
: ; . Toda la familia de equipos de igual o menor tensién con caracteristicas geométricas similares en el electrodo de alta tension (Por ejemplo: cabeza
interferencia Valida a
o deflector).
Aplica a Familia
- Caracteristic
Flexion as tipo 2000 N 2500 N 2500 N
Valida a Toda la familia de equipos con aisladores de mayor o igual diametro y de menor o igual distancia de arco para este nivel de tension.
Aplicaa Familia
Cag’}scifg'os“c 40 kg/m? 14 kg/m® 40 kg/m? 14 kg/m® 40 kg/m? 14 kg/m®
Contaminaci6 Valida a
n artificial equipos con
; . 25 mm/kVf-f y 3 25 mm/kVf-fy 3 25 mm/kVf-fy 3
dISt?ngC;\a de 31 mm/kVi-f 20 mm/kVf-f 31 mm/kVi-f 20 mm/kVf-f 31 mm/kVi-f 20 mm/kVf-f
especifica
Aplica a Familia
C.O”OS'OH al Caractgrlstlc De acuerdo con lo descrito en el Apéndice C
sistema de as tipo
expansion valida a Todas las familias con fuelles metalicos de compensacion de aceite, fabricados con el mismo material y mismo espesor minimo de recubrimiento o
acabado.
Pruebas de rutina
posteriores a las pruebas Terminadas las pruebas prototipo, se deberan realizar las pruebas de rutina indicadas en el punto 8.1.2 de la CFE VE100-13.
prototipo
NOTAS:

1.- Paravalidar las familias de TC's con nivel de cortocircuito de 63 kA por cada nivel de tensién, es necesario realizar sobre transformadores testigos las siguientes pruebas:

a) Prueba de exactitud, antes de cortocircuito.
b) Prueba de cortocircuito.
c) Pruebas de rutina (incluye la prueba de exactitud).
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APENDICE E
(Normativo)

INFORMACION TECNICA
E.l MANUALES TECNICOS

Los manuales de montaje, instalacion, operacion y mantenimiento, deben cumplir con lo establecido en la
especificacién L1000-32.

Para equipos con tensiones maximas de disefo de 72.5 kV y mayores, se debe incluir una copia del manual y una
copia del informe de pruebas de rutina junto con el empaque de cada equipo.
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La reticula constructiva se basa en mddulos cuadrados que permiten al usuario reproducir a cualquier tamafo el simbolo

manteniendo sus proporciones correctas.

La reproduccion debe ser como aqui se muestra, no se permiten alteraciones o modificaciones.
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APENDICE G
(Informativo)

GUIA PARA SELECCION DE RELACION, CLASE Y CARGA DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
G.1 INTRODUCCION
Debido a que existe una gran variedad de posibilidades de especificacion de TC'’s, se crea este apéndice.

En este documento se especifican TC’s tipo pedestal con relaciones multiples primarias y secundarias, es decir, la
relacion se obtiene haciendo cambios de conexidon en el primario, en el secundario o en ambos. Esto con la finalidad
de contar en el mismo equipo con un amplio rango de relaciones de transformacion, para facilitar la intercambiabilidad
de equipos. Por ejemplo, en 115 kV antes se pedia 300x600:5 A, ahora es 300/400/500X600/800/1000X1200/1 600/ 2
000:5 A, lo que permite estandarizar las variantes.

En todas las relaciones de transformaciéon se garantizan las caracteristicas de exactitud, carga y cortocircuito, tanto
para aplicaciones de medicién como para proteccion. A diferencia de lo que se especifica en la tabla BC.1 para
transformadores de corriente tipo boquilla en donde las caracteristicas de exactitud, carga y cortocircuito solo se
cumplen para la relacién mayor.

G.2 OBJETIVO

Establecer criterios de seleccidn para la relacion, clase y la carga de transformadores de corriente, tomando como
base la presente especificacion.

G.3 CASOS DE APLICACION PARA EQUIPO NUEVO
G.3.1 Seleccién de la Relacién

Existen varios criterios de seleccidon de la relacion, de acuerdo a la necesidad del equipo: Para especificacion de
equipo nuevo o para especificacion de sustitucion de equipo existente.

G.3.2 Seleccion de Transformadores de Corriente con Tensién Nominal del Sistema de 115 kV y
Superiores para Aplicaciones de Medicion y Proteccidon en el mismo Equipo

G.3.21 Seleccion de la relacion de transformacioén

Normalmente la relacion de transformacion se selecciona de tal manera que la corriente de falla se refleje de manera
completa en los devanados secundarios de proteccion, considerando que con una adecuada seleccion de la relacion
de transformacion se evita la saturacion.

El primer criterio de seleccién de la RTC para este caso de aplicacion es tomar en cuenta la corriente maxima de falla
de corta duracion (1 s) del punto de instalacién del TC. Dicho valor debe calcularse en base a la corriente maxima de
cortocircuito en barras de la subestacion, que se tendra a 10 afios. En la tabla 8, se especifican diversos valores para
cada nivel de tension, mismos que estan asociados a una caracteristica de relacion multiple de transformacién, en las
cuales en la relacién mas baja se garantiza la clase de proteccion, la clase de exactitud de medicién y la corriente
térmica nominal de corta duracion del TC.

Una vez seleccionado el TC y la relacién multiple de acuerdo al criterio anterior, para la seleccién de la RTC para
protecciones se utiliza el valor superior mas cercano al valor indicado en la tabla 8 y para medicion se debera verificar
la relacién de transformacion tomando en cuenta la corriente maxima de carga afectada por un factor de sobrecarga
futura (20 % - 40 %). La RTC de medicién puede ser diferente a la de proteccion.
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Ejemplo 1.

Condiciones de operacion: Tension nominal del sistema de 115 kV, nivel de cortocircuito de 21 kA y corriente primaria
de carga de 160 A.

Referirse a la tabla 8 y seleccionar el nivel superior mas cercano de cortocircuito en el renglon de tension del sistema
de 115 kV. En este caso se elige el valor de cortocircuito de 31.5 kA, y las relaciones de transformacion
correspondientes deben ser: 300/400/500X600/800/1 000X1 200/1 600/2 000: 5 A

Para aplicaciones de proteccion, la relacion a utilizar, dentro de las disponibles en el equipo debe ser dividiendo el
nivel de cortocircuito entre el factor limite de proteccion (20), y seleccionando el valor de relacion superior mas
cercano.

21 kA/20 = 1 050 A, por lo que se debe seleccionar 1 200:5. Véase punto 8.15 para consultar las conexiones
correspondientes.

Para aplicaciones de medicion, se debe tomar en cuenta que con la clase de exactitud 0.2S, el rango de corriente
primaria en el que se garantiza la clase de exactitud 0.2 es desde el 20 % hasta el 120 % de la relacién seleccionada.

Al seleccionarse RTC de 1 200:5, el equipo garantizara una clase 0.2 desde 240 A hasta 1 440 A, a 160 A el error
debe ser de 0.35 %.

Ejemplo 2.

Condiciones de operacion: Tension nominal del sistema de 115 kV, nivel de cortocircuito de 40 kA y corriente primaria
de carga de 160 A.

Referirse a la tabla 8 y seleccionar el nivel superior mas cercano de cortocircuito en el renglon de tension del sistema
de 115 kV. En este caso se elige el valor de cortocircuito de 40 kA, y las relaciones de transformacion
correspondientes deben ser: 300/400/500X600/800/1 000X1 200/1 600/2 000: 5 A.

Para aplicaciones de proteccion, la relacion a utilizar, dentro de las disponibles en el equipo debe ser dividiendo el
nivel de cortocircuito entre el factor limite de proteccion (20), y seleccionando el valor de relaciéon superior mas
cercano.

40 kA/20 = 2 000 A, por lo que se debe seleccionar 2 000:5 A. Véase punto 8.15 para consultar las conexiones
correspondientes.

Para aplicaciones de medicion, aun cuando para protecciones se haya seleccionado la RTC 2 000:5 A, se puede
seleccionar para medicion una RTC de 1 200:5 A, con la finalidad de mejorar la clase de exactitud de medicién. Cabe
aclarar que sélo se pueden escoger relaciones con la misma conexion primaria o sea que los cambios de relacion es
por tomas en el secundario; véase figuras 2 ala 7.

Aclarando que el equipo garantizara una clase 0.2 desde 240 A hasta 1 440 A. Por lo que a 160 A, el error es de
0.35 %.

Ejemplo 3.

Condiciones de operacion: Tension nominal del sistema de 230 kV, nivel de cortocircuito de 46 kA y corriente primaria
de carga de 500 A.

Referirse a la tabla 8 y seleccionar el nivel superior mas cercano de cortocircuito en el renglén de tension del sistema
de 230 kV. En este caso se elige el valor de cortocircuito de 50 kA, y la relaciéon de transformacion correspondiente
debe ser: 1 500/3 000: 5 A
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Para aplicaciones de proteccion, la relacién a utilizar, dentro de las disponibles en el equipo es dividiendo el nivel de
cortocircuito entre el factor limite de proteccion (20), y seleccionando el valor de relacién superior mas cercano.

46 kA/20 = 2 300 A, por lo que se debe seleccionar 3 000:5. Véase punto 8.15 para consultar las conexiones
correspondientes.

Para aplicaciones de mediciéon, ain cuando para protecciones se haya seleccionado la RTC 3 000:5, se puede
seleccionar para medicion una RTC de 1 500:5, con la finalidad de mejorar la clase de exactitud de medicion.

Aclarando que el equipo debe garantizar una clase 0.2 desde 300 A hasta 1 800 A. Por lo que a 500 A el error es de
0.2 %.

G.3.2 Seleccién de Numero de Devanados, Clase y Carga de Proteccion
El numero de devanados para proteccion, clase y carga de proteccion se especifican en la tabla 9.

La clase y carga de proteccion se especifica en concordancia con la norma NMX-J-109-ANCE, misma que refiere los
valores a V-A, y no a Volts como se acostumbraba hacer en la practica.

Las equivalencias para clase de proteccion se indican en la tabla H.1 de manera informativa. No deben especificarse
las caracteristicas de los TC's bajo la normatividad IEEE C 57.13.

TABLA H.1 - Equivalencias para clase de proteccion

IEEE C57.13 NMX-J-109-ANCE
carga Carga
Clase normalizada Designacion 9
normalizada
Q)

C100 B-1=1 10P20 25 VA

C200 B-2=2 10P20 50 VA

C400 B-4=4 10P20 100 VA

C800 B-8=8 10P20 200 VA

NOTA:
En la norma IEEE C57.13 el burden se da en Ohms, pero en la norma NMX-J-109-ANCE se
daen VA, por lo que en ésta Ultima tenemos:
Sb =Zb x (Inom sec)?
Sb =4 Q x (5A)?
Sb =100 VA
Para un TC equivalente en la norma NMX-J-109-ANCE se tiene la siguiente nomenclatura:
10P20-100 VA
En la norma NMX-J-109-ANCE, el 10 significa 10 % de error, la P clase de proteccién y el 20, que
la corriente instantanea es igual a 20 veces la corriente nominal.
G.3.21 Clase de proteccion VS relacion de transformacion

Los valores tipicos de tension de saturacion para TC’s con relaciones multiples para aplicaciones de proteccion se
indican en las tablas H.2, H.3, H.4, H.5, H6 y H.7.
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TABLA G.2 - Valores tipicos de tensiones de saturacién de TC's con relaciones multiples de 69 kV

RTC 300X500/600x1000/1200:5//5//5

10P20 100 VA

Potencia Tension
RTC nominal. minimalclje Carga f.p.

(A) secundaria saturacion Q)
(VA) ()

300:5 100.00 400.00 4.00 0.8
500:5 166.67 666.67 6.67 0.8
600:5 100.00 400.00 4.00 0.8
1.000:5 166.67 666.67 6.67 0.8
1200:5 100.00 400.00 4.00 0.8

TABLA G.3 - Valores tipicos de tensiones de saturacién de TC’s con relaciones multiples de 115 kV, 138 kV,
161 kV, 230 kV y 400 kV

1500/3000:5//5/15
10P20 100 VA
Potencia Tensién
RTC nominal minima de Carga f
(A) secundaria saturacion Q) P
(VA) M)

1500:5 100.00 400.00 4.00 0.8
3 000:5 200.00 800.00 8.00 0.8

TABLA G.4 - Valores tipicos de tensiones de saturacion de TC's con relaciones maultiples de 115 kV

1600/3200:5//5//5
10P20 100 VA
Potencia Tension
RTC nominal minima de Carga f
(A) secundaria saturacion Q) P
(VA) V)

1600:5 100.00 400.00 4.00 0.8
3 200:5 200.00 800.00 8.00 0.8
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TABLA G.5 - Valores tipicos de tensiones de saturacién de TC’s con relaciones multiples de 115 kV a 138 kV

300/400/500X600/800/1000x1200/1600/2000:5//5//5
10P20 100 VA
Potencia Tension
RTC nominall minima@e Carga f.p.
(A) secundaria saturacion Q)
(VA) ()
300:5 100.00 400.00 4.00 0.8
400:5 133.33 533.33 5.33 0.8
500:5 166.67 666.67 6.67 0.8
600:5 100.00 400.00 4.00 0.8
800:5 133.33 533.33 5.33 0.8
1.000:5 166.67 666.67 6.67 0.8
1200:5 100.00 400.00 4.00 0.8
1600:5 133.33 533.33 5.33 0.8
2000:5 166.67 666.67 6.67 0.8

TABLA G.6 - Valores tipicos de tensiones de saturacién de TC’s con relaciones multiples de 161 kV y 230 kV

600/800/1000X1200/1600/2000:5//5//5

10P20 100 VA

Potencia Tensién
RTC nominal_ minima_@e Carga f.p.

(A) secundaria saturacion (Q)
(VA) V)

600:5 100.00 400.00 4.00 0.8
800:5 133.33 533.33 5.33 0.8
1.000:5 166.67 666.67 6.67 0.8
1200:5 100.00 400.00 4.00 0.8
1600:5 133.33 533.33 5.33 0.8
2000:5 166.67 666.67 6.67 0.8
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TABLA G.7 - Valores tipicos de tensiones de saturacion de TC's con relaciones multiples de 400 kV

800/1000X1600/2000:5//5//5//5
10P20 100 VA
Potencia Tension
RTC nominal minima de Carga f
(A) secundaria saturacion Q) P
(VA) ()
800:5 100.00 400.00 4.00 0.8
1 .000:5 125.00 500.00 5.00 0.8
1 600:5 100.00 400.00 4.00 0.8
2 000:5 125.00 500.00 5.00 0.8
Ejemplo 4.
Para un transformador que opera en un sistema de 115 kV.
Se eligen:
a) Numero de devanados de proteccion: 3.
b) Clase de proteccion: 10P20 (El valor 10, indica 10 % de error en la medicion de corriente al factor

limite de proteccion, la letra P indica que es un devanado para proteccion y el valor 20 es el factor

limite de proteccion).

c) Carga de proteccion: 100 VA (El valor de 100 VA es equivalente a una carga de 4 Q con factor de

potencia de 0.8, a una corriente nominal secundaria de 5 A, (52x 4 = 100).

La notacion de clase y carga de proteccion para este caso es: 10P20, 100 VA.

La carga total en el devanado secundario (burden) se compone de los siguientes conceptos:

La resistencia de los devanados del TC.

La impedancia de los cables de control (por dos de la trayectoria).

La impedancia de los equipos conectados.

La impedancia de los TC’s auxiliares, si se ocupan.

En la tabla 9, se considera una carga de 100 VA (C400) para las tensiones de 69 kV a 400 kV, y 50 VA (C200) para

tensiones de 13.8 kV a 34.5 kV.
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Ejemplo 5.
Calculo de carga del secundario del TC de proteccion (burden).
Para un TC de 400 kV instalado a 500 m de la caseta de control, la carga total en el secundario debe ser:
Para una RTC de 1200:5, se tienen Z 1¢=0.5 Q a pleno devanado.
Para dos cables en paralelo de 1 000 m del #10 AWG; Impedancia del cable: Z cabie = 3.4 Q.
Para 3 relevadores digitales Z rele = 0.03 Q

Z cargatotal = (0.5 + 3.4 + 0.03) =3.93 Q

VA totales = 3.93 Q (5 A)?

=98.25 VA
La corriente de cortocircuito simétrica maxima a 10 afios
ltalasim = | cc monofasica= 21 kA; RTC = 240
Vsec = lfalasimsec(Z 7C + Z cable + Z rele)
= (21 000/240) (3.93) =344 V.

Se requeriria un TC con 100 VA, clase 10P20, que equivale a lo que usualmente se especificaba como clase C400.
Consultando la tabla 9, se verifica que éste caso esta cubierto con los 100 VA especificados en la misma.

G.3.3 Seleccion del Numero de Devanados de Medicion, Clase de Exactitud y Carga para Medicion,
Factor de Seguridad y Factor de Sobrecorriente

El numero de devanados para medicion, clase y carga de proteccion se especifican en la tabla 9.

La clase y carga de medicion se especifican en concordancia con la norma NMX-J109-ANCE.

G.3.3.1 Rango de operacion para aplicaciones de medicion

La clase 0.2 S Indica un error compuesto maximo permitido de 0.2 % en la medicidn de la corriente primaria, la letra S,
indica que la exactitud se garantiza para un rango de corriente primaria desde el 20 % de la relacién de transformacion

seleccionada en la conexidn del equipo, hasta el factor de sobrecorriente de 1.2.

La especificacion del numero de devanados de medicién, clase y carga de medicion, factor de seguridad y factor de
sobrecorriente, referirse a la tabla 9.

Ejemplo 6.
TC para operar en un sistema de 115 kV.
Se especifican:
a) Numero de devanados de medicion: 1.

b) Clase de exactitud para medicién: 0.2 S.
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c) Carga de medicién: 30 VA (EIl valor de 30 VA es equivalente a una carga de 1.2 Q con factor de

potencia de 0.8, a una corriente nominal secundaria de 5 A, (52 x 1.2 = 30). La clase de exactitud
se garantiza en un rango de cargas secundarias que va desde la cuarta parte de la carga nominal
hasta el 100 % de su valor nominal.

d) Factor de seguridad: < 20 (Este valor indica que el devanado de medicién debera saturarse antes
de alcanzar 20 veces su valor de corriente nominal de 5 A, en caso de cortocircuito primario).

e) Factor de sobrecorriente: 1.2 (Este factor indica que la clase de exactitud se mantiene hasta 1.2
veces la corriente nominal primaria).

La notacion de clase y carga de medicion para este caso es: 0.2 S 30 VA FS<20.

Ejemplo 7.

TC para operar en un sistema de 115 kV, y un nivel de cortocircuito de 21 kA.

Se elige la relacion de transformacion: 300/400/500X600/800/1000X1200/1600/2000: 5 A

La conexion elegida para reflejar la corriente de falla en los devanados de proteccion es 1200:5.

La seleccion de clase y carga de medicion debe ser: 0.2 S 30 VA.

Dada esta conexion, el rango de operacion que permite tener una medicion con exactitud de 0.2 % debe ser desde el
20 % de 1 200 A, hasta el 120 % de 1 200 A. Es decir desde 240 A hasta 1 440 A primarios. Esta clase de exactitud
se garantiza en un rango de cargas secundarias que va desde la cuarta parte del valor nominal (30 VA /4 = 7.5 VA)

hasta el valor nominal (30 VA).

G.3.3.2 Seleccién de transformadores de corriente con tension nominal del sistema de 69 kV y superiores
para aplicaciones exclusivas de medicion (solo dos devanados)

G.3.3.2.1 Seleccién de larelaciéon de transformacion

La relacion de transformacién se seleccionara tomando en cuenta la corriente maxima de carga afectada por un factor
de sobrecarga futura (20 % - 40 %).

Debido a que en algunos casos de aplicacion la corriente de carga puede variar desde el 1 % al 200 % de la nominal,
se requiere utilizar una especificacion de exactitud con un rango que cubra este requerimiento. En este caso se debe
aplicar la clase de exactitud 0.2RE, de acuerdo a la tabla 6.

Ejemplo 8.

TC para operar en un sistema de 115 kV, en una central generadora de carga maxima de 500 MW y carga minima de
6 MW.

Se especifican:
a) Numero de devanados de medicion: 2 (medidor 1 y medidor 2).
b) Clase de exactitud para medicion: 0.2RE (Indica un error compuesto maximo permitido de 0.2 % en

la medicion de la corriente primaria. Las letras RE, indican que la exactitud se garantiza para un
rango de corriente primaria desde el 1 % del valor nominal hasta el factor de sobrecorriente de 1.2).
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Carga de medicién: 30 VA (EIl valor de 30 VA es equivalente a una carga de 1.2 Q con factor de
potencia de 0.8, a una corriente nominal secundaria de 5 A, (52 x 1.2 = 30). La clase de exactitud
se garantiza en un rango de cargas secundarias que va desde la cuarta parte de la carga nominal
hasta el 100 % de su valor nominal.

Factor de seguridad: < 20 (Este valor indica que el devanado de medicién se debe saturar antes de
alcanzar 20 veces su valor de corriente nominal de 5 A, en caso de cortocircuito primario).

Factor de sobrecorriente: 1.2 (Este factor indica que la clase de exactitud se mantiene hasta 1.2
veces la corriente nominal primaria).

La notacion de clase y carga de medicion para este caso es: 0.2 RE 30 VA FS<20.

Para la seleccion de la RTC, de acuerdo a la carga maxima se tienen 2 789 A, resultando RTC de 3 000:5 de acuerdo

ala tabla 8.

La carga minima es de 33 A, que representa el 1.1 % de la RTC 3000:5, y queda cubierta con la clase de exactitud de
rango extendido 0.2RE, ya que el rango extendido garantiza la exactitud desde el 1 % de la corriente nominal primaria
del TC, de acuerdo con la tabla 6.

Ejemplo 9.

Seleccién de un TC tipo boquilla, en boquilla de interruptor para 115 kV, para aplicacién de protecciones, y un nivel de
cortocircuito de 21 kA 'y 1 000 A de carga maxima.

Se elige la relacion de transformacion en la tabla BC.1 del Apéndice BC:

La RTC elegida para reflejar la corriente de falla en los devanados de proteccion es: 1 200:5 A.

Las relaciones de transformacion para los TC's tipo boquilla de multirelacién se indican en la tabla H.8.

TABLA H.8 — Relacion de transformaciéon para un TC tipo boquilla de multirelacion

Derivaciones secundarias
Relacion de
transformacioén Relaciéon de
nominal Terminales transformacion
(A) (A)
S2 -S3 100:5
S1-S2 200:5
S1-S3 300:5
S4 - S5 400:5
1200:5 S3-54 500:5
S2 -S54 600:5
S1-54 800:5
S3-S5 900:5
S2-S5 1 000:5
S1-S85 1 200:5

Se utilizarian las terminales S1-S5 con una relacion de 1 200:5 A.

Para este TC se tendria las siguientes clases de proteccion de acuerdo a la tabla H.9.
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TABLA G.9 — Clases de proteccion para TC's tipo boquilla de multirelacion
Tr:rfls?glr?:agieén Derivaciopes Relacién d'e’ Tensiéon tipif:a Carga Carga
Nominal Secundarlas/ transformacion de saturacion (burden) (burden)

(A) Terminales (A) V) (Q) (VA)
S2-S83 100:5 33.3 0.33 8.33

S1-82 200:5 66.7 0.67 16.67

S1-S83 300:5 100.0 1.00 25.00

S4 -85 400:5 133.3 1.33 33.33

1200:5 S3 -S4 500:5 166.7 1.67 41.67
S2 -84 600:5 200.0 2.00 50.00

S1-84 800:5 266.7 2.67 66.67

S3-S85 900:5 300.0 3.00 75.00

S2 -85 1 .000:5 333.3 3.33 83.33

S1-S85 1 200:5 400 4.00 100.00

En la tabla anterior se observa que para una clase de proteccién de 100 VA en la relacion de 1 200:5 A se obtiene una

tension de saturacion de 400 V, que equivale a una clase C400.
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H.1 CALCULO MECANICO DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
w Mdodulo resistente del aislador empleado (cm3)
v Velocidad del viento (Km/h)
Da Diametro exterior sobre aletas (m)
ht Altura total del transformador de corriente (m)
P Peso del transformador de corriente (k@)
ca Coeficiente de amortiguamiento (%)
Css Coeficiente de seguridad sismica --
f Frecuencia propia (Hz)
A(t)/g Aceleracion espectral absoluta con f y ca --
as Aceleracion del suelo (9)
Fb Solicitaciéon en bornes primarios (k@)
hb Distancia del borne primario a la brida inferior (cm)
hv Distancia del centro geométrico a la brida inferior (cm)
hs Distancia del centro de gravedad a la brida inferior (cm)
Nadm | Tensién admisible (Kg/cm?)
n Coeficiente de seguridad del transformador de corriente --

Fuerza del viento aplicada en el centro geométrico:
Fv=6.3 v20.53 Da ht 1073 = (kg).

Fuerza sismica aplicada en el centro de gravedad:
Fs= Css P (A(t)/g) (as / 0.5) = (kg).

Momento total solicitado:
M =Fb hb + Fv hv + Fs hs = (kg.cm).

Tensién provocada en la seccion:
N=M/W = (kg/cm?).

Coeficiente de seguridad del transformador de corriente:
n=Nadm/N.
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PARAMETROS A CONSIDERAR EN LA MEMORIA DE CALCULO DE ACUERDO A LO ESPECIFICADO EN EL
PUNTO 7.7 DE LA NMX-J-109-ANCE.

W Modulo resistente del aislador empleado (cm?).
ca Coeficiente de amortiguacion del transformador de corriente (%).
Aceleracion espectral absoluta, relativa a la aceleracion de la gravedad, a aplicar en el centro de
A()/g gravedad del transformador de corriente, para una aceleracion maxima absoluta horizontal de la
superficie del terreno a = 0.3 g o a = 0.5 g, para una frecuencia f y amortiguamiento c.a. conocidos.
Ver figura 11 de la NMX-J-109-ANCE.
as Aceleraciéon maxima absoluta horizontal de la superficie del terreno solicitada por el cliente, expresada
como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
; Frecuencia propia del transformador de corriente (Hz).
Segun lo especificado en la figura 11 de la NMX-J-109-ANCE.
Css Coeficiente de seguridad sismica.
De valor 1.2 para la componente horizontal del sismo, salvo otras indicaciones del cliente.
P Peso del transformador de corriente (kg).
Segun plano de dimensiones.
hs Distancia del centro de gravedad a la seccidn critica (cm).
Da Diametro exterior sobre aletas (m).
Altura total del transformador de corriente (m).
ht Segun plano de dimensiones. Para transformadores de corriente solo se tiene en cuenta la altura desde
la parte superior de la brida inferior.
v Velocidad del viento (Km/h).
Valor indicado por el cliente.
hy Distancia del centro geométrico a la seccion critica (cm).
Véase Figura al final.
Fb Esfuerzo estatico en bornes primarios (kg).
De acuerdo a nivel de tension solicitado.
hb Distancia del borne primario a la seccion critica (cm).
Véase Figura al final.
Tension de rotura de la porcelana o algun material sintético excepto EPDM (Kg/cm?).
Nadm El valor de la tensién de rotura de la porcelana o algun material sintético excepto EPDM segun disefio del
mismo.
N Coeficiente de seguridad del transformador de corriente.

Valor minimo 1.4, segun lo especificado en el punto 5.3 de la NMX-J-109-ANCE.

Para equipos considerados rigidos y cuyo centro de gravedad quede por debajo de la masa oscilante; en vez del
peso del transformador de corriente se considerara el peso del aislador de la masa oscilante, ht y hv se considera
para el analisis desde la parte inferior del borne primario hasta la unién de la masa oscilante con el cuerpo rigido
del transformador de corriente. (Véase figura 11).
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FE DE ERRATAS

En la pagina 2 de 70, parrafo 4.3 Tipos de Transformadores de Corriente, inciso d)
Ventanas

DICE:

... Circular con su devanado secundario, que puede estar sujeto a una base, principalmente...
DEBE DECIR:

... circular con su devanado secundario, que debe estar sujeto a una base, principalmente ...
En la pagina 6 de 70 subinciso 7.1.2.1 Aislamiento exterior, inciso b)

DICE:

... el aislamiento externo puede ser de porcelana o algun material sintético excepto EPDM.
DEBE DECIR:
... el aislamiento externo debe ser de porcelana o algun material sintético excepto EPDM.

En la pagina 8 de 70, en el subinciso 7.1.2.6 Terminales primarias y conectadores (tercer
parrafo)

DICE:

...conectadores del equipo deben tener un acabado que puede ser tipo estanado...
DEBE DECIR:

...conectadores del equipo deben tener un acabado que debe ser tipo estafiado ...

En la p4gina 15 de 70, en el inciso 11.1.1 Pruebas prototipo y especiales (segundo y tercer
parrafo parrafo)

DICE:

... excepto cuando sean de muy larga duracién se pueden realizar las pruebas en otra pieza de
caracteristicas similares.

...para equipos que operan a mas de 2 500 m s.n.m pueden realizarse...
DEBE DECIR:

... excepto cuando sean de muy larga duracién se debe realizar las pruebas en otra pieza de
caracteristicas similares.

...para equipos que operan a mas de 2 500 m s.n.m debe realizarse...
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En el capitulo 18 de 70, parrafo 11.3 Pruebas de Aceptacion (Gltimo parrafo)
DICE:

...la inspeccion de aceptacion puede ser por muestreo normal...

DEBE DECIR:
...la inspeccion de aceptacion debe ser por muestreo normal...

En la pagina 29 de 70, Apéndice B, capitulo B.2 CAMPO DE APLICACION
DICE:

... en transformadores de corriente tipo boquilla (0.6 kV), y puede aplicarse en las boquillas...
DEBE DECIR:
... en transformadores de corriente tipo boquilla (0.6 kV), y deben aplicarse en las boquillas...

En la pagina 29 de 70, Apéndice B, parrafo B.4.2 Transformadores de Corriente tipo Ventana
DICE:

...devanado secundario, que puede estar sujeto a una base, principalmente en uso interior ...
DEBE DECIR:

... devanado secundario, que debe estar sujeto a una base, principalmente en uso interior...

En la pagina 32 de 70, Apéndice B, indice B.8.2.2 Carga nominal

DICE:

La carga nominal para medicion puede ser de: 5 VA, 10 VA, 15 VA, 30 VA 0 50 VA.

DEBE DECIR:

La carga nominal para medicion debe ser de: 5 VA, 10 VA, 15 VA, 30 VA o0 50 VA.

En la pagina 36 de 70, Apéndice B, indice B.11.1.3 Pruebas de aceptacién (Gltimo parrafo)
DICE:

...iInspeccidon de aceptacién puede ser por muestreo normal...

DEBE DECIR:

...inspeccién de aceptacion debe ser por muestreo normal...
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En la pagina 37 de 70, parrafo B.12.1, Placa de datos
DICE:

Inciso r) Sin texto

DEBE DECIR:
r) Indicar en la placa de datos de los transformadores de corriente con aislamiento
en aceite, los valores en ppm de humedad y gases disueltos (hidrégeno, etileno
y acetileno) de conformidad con la IEC 60599.
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