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DESCRIPCION
Método y dispositivo para el ensayo de un transformador

Esta invencion concierne a un método y un dispositivo para ensayar un transformador o un transformador de medida.
En particular, la invencion concierne a un método y un dispositivo para ensayar la exactitud de transformadores de
tension, pero sin limitarse a este campo de aplicacion preferido.

Los transformadores de tension con principio de funcionamiento inductivo o capacitivo son equipos para la tecnologia
de alta tensién y componentes de cualquier red de alimentacion. El principio de funcionamiento inductivo es
esencialmente el principio de un transformador monofasico, mientras que el principio de funcionamiento capacitivo es
una combinacién de un divisor de tension capacitivo, una bobina de reactancia y un transformador monofasico. Los
transformadores de tension capacitivos se utilizan, por ejemplo, en redes de alta y muy alta tensién con tensiones muy
altas en el rango de varios cientos de kV, por lo que el divisor de tension capacitivo del transformador de tensién sirve
como convertidor reductor para convertir la alta tensién en un rango de media tension de varios kV y para alimentar el
transformador con esta tension.

Los transformadores de tensién sirven, por un lado, para transformar las tensiones de funcionamiento en tensiones
proporcionales que pueden ser procesadas posteriormente por la tecnologia de la informacion y, por otro, para aislar
galvanicamente la alta tensién y la tecnologia secundaria.

Los voltajes transformados de los transformadores se utilizan posteriormente con fines de facturacion o proteccion.
Dependiendo de este campo de aplicacion (facturacion o proteccion), los transformadores deben cumplir una
determinada clase de precision. Las clases de precision para los transformadores inductivos se definen en la norma
DIN EN 60044-2 y para los transformadores capacitivos en la norma DIN EN 60044-5, por lo que actualmente estas
normas son sustituidas por la serie de normas DIN EN 61869.

Segun la norma, los transformadores de tension se dividen en diferentes clases de precision en funcién de su uso
previsto. Dependiendo de la clase, el angulo y el error de amplitud de la transmisiéon no deben exceder un valor
determinado. En particular, los transformadores se dividen en clases que se basan en su desviacion porcentual
maxima admisible de la medicion de la tension en la tensidon nominal y la carga nominal (ejemplos de clases: 0,1 - 0,2
-0,5-1,0-3,0). En el caso de los transformadores para fines de medicion, las clases especificadas no deben apartarse
de la frecuencia de funcionamiento (50 Hz o 60 Hz), carga nominal (por ejemplo, en la gama del 25 % al 100 %) con
un factor de potencia, por ejemplo, en la gama del 0,8 al 1,0 inductivo, y tensiones de, por ejemplo, entre el 80 % y el
120 % de la tensiéon nominal. Para los transformadores de proteccion, las clases deben mantenerse a la frecuencia de
funcionamiento, cargas nominales (25 % a 100 %) con factor de potencia 0,8 inductivo y tensiones del 5 % al 190 %
(dependiendo del factor de defecto a tierra) de la tension nominal. Las clases y los valores limite mencionados
anteriormente pueden variar de un pais a otro, y los clientes también pueden solicitar valores que difieran de estos.

En cuanto a las clases de precision, se puede ver que los transformadores de tension deben ser instrumentos de
medicion de alta precision, a los que se imponen unos requisitos de precisiéon muy elevados tanto en lo que se refiere
a la relacion de transmision de tensién como al angulo de transmisién. Las imprecisiones pueden causar altos costos
o poner en peligro la seguridad de la operacién debido a desviaciones en la medicidn de la energia transmitida.

Con el fin de comprobar la precisién de los transformadores, actualmente se desmontan segin sea necesario, se
sustituyen por un transformador de sustitucion y se envian a un laboratorio de alta tensién para realizar pruebas de
precision. Las costosas medidas se traducen en elevados costes, tiempos de parada y una gran cantidad de pruebas
y trabajos de montaje. En el pasado, las soluciones de prueba se disefiaban para compensar los costes y el esfuerzo
permitiendo realizar pruebas in situ a la tensién nominal y minimizando asi los costes de montaje y envio.

En la actualidad, sin embargo, no existe ningin método para comprobar la precision de los transformadores en el lugar
de trabajo sin casi utilizar la tensién nominal de los transductores como tension de prueba. La no linealidad de los
equipos no permite realizar pruebas de forma inmediata a bajas tensiones.

Los procedimientos conocidos de los transformadores de corriente no pueden transferirse completamente a los
transformadores de tension, ya que los parametros del transformador no pueden determinarse facilmente debido a las
influencias parasitarias y a su estructura interna. Ademas, los métodos ya conocidos no tienen en cuenta el
comportamiento no lineal, dependiente de la frecuencia, de la propagacion de pérdidas de los transformadores de
tension.

Los documentos mas relevantes del estado de la técnica son: EP1398644A1, "CT Analyzer - Revolution in Current
Transformer Testing and Calibration" (Omicron Electronics Gmbh, XP055080149), EP2466322A1 y EP1653238A1.

La invencién presente se basa por tanto en la tarea de proporcionar un método mejorado y un dispositivo disefiado

correspondientemente con cuya ayuda se pueden ensayar in situ y con escaso esfuerzo la exactitud de
transformadores o transformadores de medida, donde la invencién debera ser particularmente adecuada para ensayar
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transformadores de tension. Esta tarea se resuelve segun la invencion mediante un procedimiento con las
caracteristicas de la reivindicacion 1y un dispositivo con las caracteristicas de la reivindicacion 19. Las reivindicaciones
dependientes definen realizaciones preferidas y ventajosas de la invencion.

La invencion propone mapear el transformador a ensayar mediante un circuito equivalente y determinar
automaticamente la exactitud del transformador en relacion con el circuito equivalente evaluando una respuesta de
prueba del transformador generada como resultado de una sefial de prueba. La precision relacionada con el circuito
equivalente se convierte automaticamente o con ayuda de un ordenador en una precision del transformador
relacionada con una condicion de funcionamiento.

Esta invencion garantiza una comprobacion autosuficiente de la precision de los transformadores en general que
permite una aproximacion exacta y reproducible del estado operativo del transformador a través de su comportamiento
de transmisién a bajas tensiones de prueba.

La invencion puede ser implementada en forma de un dispositivo de ensayo portatil para que el transformador pueda
ser ensayado en el sitio (in-situ). La invencion es particularmente adecuada para probar transformadores de voltaje
inductivos o capacitivos, pero generalmente puede ser utilizada para verificar la precision de los transformadores.

Segun una forma de realizacién de la invencidn, se utiliza un modelo de medicién y calculo para deducir informacién
significativa sobre el comportamiento durante la operacién a partir de los resultados de la medicién a bajos voltajes de
mediciéon con diferentes frecuencias. La base para ello es un circuito equivalente disefiado para este caso de
funcionamiento, cuyos elementos pueden determinarse para diferentes variantes. Si se conocen todos los parametros
del circuito equivalente, es posible, sobre la base del circuito equivalente, calcular el comportamiento del transformador
y su precision en magnitud y fase en diferentes condiciones de funcionamiento a partir del diagrama fasorial de tension
del transformador.

Segun otro ejemplo de realizacién, la invencién permite determinar todos los parametros necesarios del transformador,
la relacion de transformacion y las pérdidas de hierro lineales o no lineales dependientes de la frecuencia del
transformador con bajas tensiones desde el lado de baja tension del transformador a frecuencia variable y un modelo
de interpretacioén y calculo de pérdidas correspondiente.

Segun otro ejemplo de realizacién de la invencién, se utiliza un circuito equivalente del transformador, donde se
considera la compleja y distribuida capacidad del bobinado primario como un elemento concentrado y se emplea un
método nuevo para determinar la capacidad del bobinado primario, construyendo sobre esto un método para
determinar la relacion de transformacion en vacio del transformador.

Segun un ejemplo de realizacion preferida de la invencion, se considera una correccion de espiras, que puede haberse
llevada a cabo en el procedimiento de fabricacion del transformador para mantener la clase de precision.

En otros ejemplos de realizacion de la invencion las caracteristicas siguientes también pueden ser realizadas
individualmente o en combinacion:

- Con los transformadores de tensidon capacitivos también se puede comprobar la precision del divisor de tension
capacitivo del transformador de tension.

- Se puede utilizar un modelo de simulacion de las pérdidas de hierro dependientes de la frecuencia y del flujo del
transformador que reduce los modelos convencionales de pérdidas empirico-analiticas en la dependencia de la
densidad de flujo de Poes = C - - WY, C, 'y WXdescriben los componentes que dependen del transformador, asi como
de la frecuencia fy del flujo W. Para hacer posible esta simplificacién, se realizan mediciones con diferentes frecuencias
para el mismo flujo concatenado. Utilizando un método basado en modelos, se puede determinar finalmente el
coeficiente dinamico C asi como el exponente x de la frecuencia f y el exponente y para el flujo W. Para operar el
modelo de simulacién, las mediciones se realizan preferentemente a bajos voltajes de menos de 10V y frecuencias
variables entre 0 y 50Hz.

- La capacidad de bobinado primario concentrado del circuito equivalente puede determinarse basandose en
mediciones de referencia con una capacitancia de referencia exactamente conocida. Para ello, se aplica una pequefia
sefal de frecuencia variable al transformador de tension en el lado secundario para encontrar la primera resonancia
paralela. Con la ayuda de una capacitancia de referencia que se afiade, esta frecuencia de resonancia se desintoniza
deliberadamente para determinar la capacitancia de bobinado primario con el conocimiento de la capacitancia de
referencia y la resonancia recién ajustada. Este método solo se utiliza para transformadores de tension inductivos, ya
que la capacidad de bobinado de los convertidores inductivos utilizados en los transformadores de tensién capacitivos
es insignificante para la gama de frecuencias en torno a 50 Hz.

- Las resistencias del devanado del circuito equivalente se pueden determinar con sefiales de tension continua.

- La suma de las inductancias de dispersion del circuito equivalente puede determinarse a partir de la capacidad
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determinada del devanado primario o a partir de una reactancia de cortocircuito medida. En el caso de transformadores
con un devanado, se puede suponer una division de las inductancias de dispersion segun los valores determinados
empiricamente. En el caso de transformadores con varios devanados, las inductancias de dispersion relacionadas con
el lado respectivo pueden determinarse sobre la base de mediciones mutuas de los devanados individuales.

En general, la invencién permite obtener una informacion significativa completa sobre la precisién del transformador
sin huellas dactilares ni conocimiento de los materiales utilizados y, basandose en la serie de normas DIN EN 60044
o actualmente DIN EN 61869, permite la consideracion de una carga variable con diferentes factores de potencia y
diferentes voltajes de funcionamiento.

La invencién esta explicada en mas detalle abajo por medio del dibujo adjunto con referencia a ejemplos preferidos
de ejecucion.

La fig. 1 muestra la estructura de un transformador en forma de un transformador de tensiéon acoplado
capacitivamente y el correspondiente circuito equivalente.

La fig. 2 muestra un diagrama de bloques esquematico simplificado de un dispositivo de ensayo para ensayar un
transformador segun una forma de realizacion de la invencion.

La fig. 3 muestra un ejemplo de acoplamiento y conexion del dispositivo de ensayo con el transformador de tension
acoplado capacitivamente que se muestra en la fig. 1 para ensayar el transformador de tension, en particular para
ensayar la relacién de transformacion total del transformador de tension.

La fig. 4 muestra un ejemplo de cableado del dispositivo de ensayo con el transformador de tension de la fig. 1
para ensayar la relacion de transformacion de la seccion del transformador de tension inductivo del transformador
y para ensayar el divisor de tensién capacitivo del transformador.

La fig. 5 muestra un diagrama de flujo que explica la secuencia de un procedimiento para ensayar la precision de
los transformadores segun un ejemplo de realizacién de la invencion.

La fig. 6 muestra un diagrama de flujo para determinar la inductancia principal y la resistencia a la pérdida del
circuito equivalente mostrado en la fig. 1 utilizando un modelo de pérdida ferromagnética segun un ejemplo de
realizacién de la invencion.

La fig. 7 muestra un diagrama de flujo para determinar la inductancia principal y la resistencia a la pérdida del
circuito equivalente mostrado en la fig. 1 utilizando un modelo de pérdida ferromagnética segun otro ejemplo de
realizacion de la invencion.

La invencion esta explicada a continuacion a partir de un transformador de tensién acoplado capacitivamente, a pesar
de que la invencion no esta limitada a esta aplicacién, sino que también puede ser aplicada a transformadores de
tension inductivos, asi como a transformadores y transformadores de medida en general.

La fig. 1 muestra la estructura de dicho transformador de tensién acoplado capacitivamente 20, donde el transformador
de tensién 20 comprende una seccién de acoplamiento 21 con capacidades de acoplamiento C1y C2, que forman un
divisor de tensién capacitivo, y una bobina de reactancia L sintonizada con las capacidades C1 y C2, asi como una
seccion de transformador (inductivo) 22 con un transformador monofasico. Los terminales primarios del transformador
de voltaje 20 estan etiquetados como A o NHF, mientras que los terminales secundarios estan etiquetados como 1a'y
1n. Para mayor claridad, en la fig. 1 se muestra un transformador de tensién o un transformador con un solo devanado
secundario.

Dentro del contexto de esta invencion, el transformador o transformador de voltaje esta representado por un circuito
equivalente. El circuito equivalente puede referirse opcionalmente tanto al lado primario como al lado secundario del
transformador de voltaje.

Este tipo de circuito equivalente 30 se muestra también de forma ejemplar en la fig. 1, donde una seccién 31 del
circuito equivalente esta asociado a la seccion de acoplamiento 21 del transformador de tension 20, mientras que una
seccion 32 del circuito equivalente se corresponde con la seccion del transformador 22 del transformador de tension
20.

La fig. 2 muestra un diagrama de bloques de un dispositivo de ensayo 10 segun un ejemplo de realizacion de la
invencioén, que, sobre la base de dicho circuito equivalente, comprueba la exactitud del transformador de tension
mediante secuencias automaticas y, con este fin, determina los componentes individuales o parametros del circuito
equivalente mediante la aplicacion de una suma de sefales de prueba y la realizacion de varias mediciones descritas
mas detalladamente a continuacion, con el fin de determinar posteriormente, sobre esta base, en primer lugar, la
precision del transformador de tensién en relacion con el circuito equivalente y convertir esa precisién en una precision
relacionada con una condicion de funcionamiento.
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El dispositivo de ensayo 10 mostrado esquematicamente en la fig. 2 comprende una fuente de sefial 11 para generar
una sefial de prueba o de medicién de una cierta amplitud y frecuencia, asi como un amplificador controlable 12 a
través del cual se emite al objeto de prueba la sefial de prueba amplificada de la manera deseada. El dispositivo de
ensayo puede tener salidas separadas para una prueba de bajo voltaje por un lado y una prueba de alto voltaje por el
otro. La fuente de sefial 11 y el amplificador controlable 12 se controlan a través de una unidad de control 14, que
puede ser un microcontrolador o un procesador de sefal digital. La respuesta de prueba que se genera posteriormente
en el objeto de prueba o en el elemento de prueba es detectada por un dispositivo de medicién o registro 13 y
alimentada a la unidad de control 14, que evalla la respuesta de prueba e inicia otras acciones en funcion de la misma.

La unidad de control 14 es el componente central del dispositivo de ensayo 10 y es responsable de la secuencia en
su mayor medida automéatica del procedimiento de ensayo que se explica a continuacién utilizando un ejemplo de
realizacion preferida. Como se muestra en la fig. 2, el dispositivo de ensayo 10 tiene una memoria 15 para almacenar
los programas de operacion o control de la unidad de control 14 o para almacenar los resultados de los ensayos, etc.
Una seccion de entrada/salida 16 puede utilizarse para alimentar comandos o informacion de control al dispositivo de
ensayo 10 o para emitir resultados de ensayo o informaciéon de control para otros dispositivos. Esta seccion de
entrada/salida puede comprender por ejemplo un teclado, una pantalla y varios tipos de interfaces (USB, D-Sub 9,
ranuras para tarjetas flash, etc.). El dispositivo de ensayo también puede tener una conexién equipotencial.

El dispositivo de ensayo 10 esta configurado preferentemente en forma de dispositivo portatil compacto, de modo que
pueda utilizarse para ensayar facilmente un transformador in situ. Como se explica con mas detalle mas adelante, el
dispositivo de ensayo 10 puede acoplarse a un amplificador de tension para realizar determinadas mediciones, que
amplifica la tensién de prueba suministrada por el dispositivo de ensayo a un valor de alta tensién deseado y la aplica
al objeto de prueba.

La unidad de control 14 del dispositivo de ensayo 10 esta disefiada de tal manera que determina los componentes
individuales del circuito equivalente mostrado como ejemplo en la fig. 1 con la ayuda de varias mediciones automaticas
y determina la precision del transformador de tension relacionado con el circuito equivalente sobre la base del circuito
equivalente asi conocido. El dispositivo de ensayo 10 se puede conectar al transformador de tensiéon 20 seguin un
procedimiento de medicién de cuatro hilos, donde se mide la tension aplicada directamente al objeto de prueba para
evitar que los cables o las resistencias de contacto en los terminales influyan en la medicién.

A continuacion, la unidad de control 14 convierte la precision referida al circuito equivalente en una precision referida
a una condicién de funcionamiento para permitir una evaluacion del transformador de tension en lo que respecta tanto
a la precision de amplitud como a la precisién de fase.

Para determinar los componentes del circuito equivalente, se llevan a cabo en particular las medidas siguientes segun
un ejemplo de realizacién de la invencion: Mediciones de impedancia primaria y secundaria de cortocircuito, medicion
de la resistencia de los devanados secundarios del transformador de tension, medicién del comportamiento de
magnetizacion del transformador de tension, medicion de la relacion de transformacién del transformador de tension.

La resistencia del devanado de CC se determina para cada devanado secundario del transformador de tensién 20, de
modo que la informacién sobre la respectiva resistencia del devanado secundario R2 del circuito equivalente 30 se
conoce a partir de la respuesta de prueba del transformador de tension 20 (véase fig. 1). La mediciéon se realiza
preferentemente en la secuencia del devanado mas alto al mas bajo para reducir el esfuerzo de cableado. La
resistencia transformada del devanado primario R1" del circuito equivalente 30 puede calcularse a partir de las
pérdidas por dispersion medidas y de los valores de resistencia secundaria de CC.

Las mediciones de la impedancia de cortocircuito pueden ser realizadas por el dispositivo de ensayo 10 tanto en el
lado primario como en el secundario.

En la medicién de la impedancia de cortocircuito del lado primario, los terminales de entrada A y NHF del transformador
de tensién 20 estan cortocircuitados y conectados al potencial de tierra, y se aplica una sefal de prueba al
transformador de tensién para detectar sucesivamente la respuesta de prueba en cada devanado secundario y poder
determinar las pérdidas por dispersion antes mencionadas en funcion de la respuesta de prueba del transformador de
tension 20. Si existen varios devanados secundarios, esta medicion se realiza por separado para cada devanado
secundario.

La medicion de la impedancia de cortocircuito en el lado secundario solo se realiza para un devanado secundario, es
decir, por ejemplo, solo el segundo devanado secundario 2a-2n del transformador de tensidn 20 esta cortocircuitado
y la impedancia de cortocircuito se mide en el primer devanado secundario 1a-1n (si el transformador de tension tiene
solo un devanado secundario, no se requiere ninguna medicién de la impedancia de cortocircuito en el lado
secundario).

Esto permite determinar la inductancia de dispersién primaria transformada "X1" y la inductancia de dispersién
secundaria "X2" por separado para cada devanado secundario del circuito equivalente que se muestra en la fig. 1.
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La medicién del comportamiento de magnetizacién del transformador de tensiéon solo debe realizarse para un
devanado secundario, por ejemplo, para el devanado secundario mas interno 1a-1n, ya que el nucleo de hierro del
transformador de tension es el mismo para todos los devanados secundarios y las pérdidas por dispersion de este
devanado secundario son conocidas para poder calcular la tensién FEM en consecuencia. Sin embargo, también se
pueden realizar varias mediciones de este tipo.

La relacién de transformacion del transformador de tension 20 es medida por el dispositivo de ensayo 10 para
determinar la relacion real de devanado o de espiras del transformador de tension 20, teniendo en cuenta en particular
una correccion de espiras realizada durante el procedimiento de fabricacion.

Un transformador de tensién siempre es calculado por el fabricante en el procedimiento de desarrollo antes de que el
transformador de tensién sea producido en serie. Este calculo se realiza sobre la base de valores basicos "constantes”
de los materiales que se van a utilizar y, por lo general, teniendo en cuenta también las tolerancias en el procedimiento
de fabricacion. Tanto las tolerancias de los materiales utilizados como las tolerancias de los procedimientos de
fabricacion influyen en dltima instancia en la precision del producto acabado. Por lo tanto, durante el procedimiento de
fabricacion, se suele realizar una medicion de comprobacién después de la colocacion de los devanados y antes del
aislamiento para determinar si el transformador de tension se encuentra dentro del rango de trabajo habitual. Si hay
desviaciones, el transformador de tension se "ajusta” al rango deseado cambiando el nimero de espiras. Debido a
esta correccion de espiras, la relacion de transformacion del devanado puro del transformador de tensiéon ya no
corresponde a la relacion de transformacién de tension nominal.

Como se ha explicado anteriormente, el dispositivo de ensayo 10 mide generalmente las pérdidas del transformador
de tension 20 sometido a prueba para determinar o calcular su "precision". Ademas de estas pérdidas, también se
debe registrar una correccion de espiras de este tipo durante el procedimiento de fabricaciéon del transformador de
tension 20 para poder determinar la precision absoluta del transformador de tension 20. Por esta razén, el dispositivo
de ensayo 10 esta disefiado para realizar una medicion de la relaciéon de transformacién del transformador de tensién
20 aplicando una tension de prueba en el lado primario del transformador de tensiéon 20 que se va a probar.

Para medir la transformacion, es importante que se realice con una tensién que no sea demasiado baja en
comparacion con la tensién nominal primaria del objeto de prueba. Se ha comprobado que son adecuadas tensiones
que oscilan entre el 3 % y el 80 % de la tension nominal.

Dado que el dispositivo de ensayo 10 funciona a baja tension, preferentemente en el orden de 10V 0 40V RMS, para
realizar las demas mediciones descritas anteriormente, y dado que la fuente de tensién 11 del dispositivo de ensayo
10 esta disefiada en consecuencia para bajas tensiones, se requiere el uso de una disposicion de amplificador
correspondiente en forma de amplificador de tensién para realizar la medicién de la relacién de transformacién. Esta
disposiciéon de amplificador también puede integrarse en el dispositivo de ensayo 10, pero esto aumentaria el peso y
el tamafio del dispositivo de ensayo en consecuencia. El uso de una disposicion de amplificador separada también
puede ser ventajoso por razones de seguridad debido a los altos voltajes involucrados. Si se requieren diferentes
variantes de voltaje, también puede ser ventajoso trabajar con diferentes componentes.

En la fig. 3 se muestra un cableado ejemplar del dispositivo de ensayo 10 con un amplificador de tension 40 y el
transformador de tensién 20 mostrado en la fig. 1.

Las salidas de sefial de prueba del dispositivo de ensayo 10 estan acopladas al lado primario de un transformador 41
del amplificador de tension 40, mientras que las entradas de medicion de respuesta de prueba primaria y secundaria
del dispositivo de ensayo 10 estan acopladas a través de un divisor de voltaje 42 al lado secundario del transformador
41y al lado primario del transformador de voltaje 20, o al lado secundario del transformador de tension 20. El dispositivo
de ensayo se conecta al transformador de tensién segun un procedimiento de medicién de cuatro hilos, mediante el
cual se mide la tension aplicada directamente al objeto de prueba para evitar que los cables o las resistencias de
contacto en los terminales influyan en la medicion.

Con la disposicion mostrada en la fig. 3 se puede medir la relacion total de transformacién del transformador de tension
20. Los terminales NHF y N del transformador de tension 20 estan conectados a tierra. La alta tension de prueba
suministrada por el amplificador de tensién 40 se aplica entre los terminales A y NHF y, por tanto, entre A y tierra. La
entrada de medicién de baja tension del dispositivo de ensayo 10 se conecta al devanado secundario 1a-1n del
transformador de tension 20.

La medicion de la relacion de transformacion total del transformador de tension 20 con la disposicion indicada en la
fig. 3 se realiza preferentemente una sola vez para el primer devanado secundario 1a-1n, incluso si existen varios
devanados secundarios. Ademas, la medicién de la relacion de transformacion total solo se realiza para
transformadores de tensién acoplados capacitivamente, mientras que esta prueba no es necesaria para
transformadores de tensién inductivos. Como resultado de esta medicion, la relacion de transformacién total se
determina en forma de relacion entre la tension en los terminales A y NHF y la tensién en el devanado secundario 1a-
1n del transformador de tensién 20.
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Con una disposicién de prueba ligeramente modificada que se muestra en la fig. 4, se puede determinar la
transformacion de la seccion del transformador de tension inductivo del transformador de tensién 20. El objetivo de
esta mediciéon es, en particular, poder distinguir entre la relacién de transformacion capacitiva y la relacion de
transformacion inductiva.

Como se muestra en la fig. 4, el terminal NHF se conecta al terminal de alta tensién A del transformador de tension 20
para este fin, aplicandose la tensién de prueba entre estos dos terminales y tierra. De lo contrario, el cableado es
similar a la disposicion de prueba mostrada en la fig. 3. La tension aplicada al lado primario del transformador de
tension se ajusta preferentemente de forma que la tensién en el devanado secundario 1a-1n corresponda a la tension
medida con la disposicion de medicion de la fig. 3. Como resultado de esta medicion, la transformacién del
transformador de tensién inductivo, es decir, sin el divisor de tensién capacitivo C1, C2, se determina en forma de la
relacion entre la tension en el lado primario del transformador inductivo y la tensién en los terminales secundarios 1a-
1n.

Esta medicion también se realiza preferentemente una sola vez para el primer devanado secundario 1a-1n. Si esta
medicion se realiza para un transformador de tension inductivo, el resultado de la medicion corresponderia
directamente a la relacion de transformacion del transformador de tension inductivo en condiciones de vacio.

Por ultimo, la relacién de transformacién de los divisores capacitivos de tension C1, C2 del transformador de tension
20 también puede calcularse a partir de los resultados de medicion obtenidos segun las figs. 3 y 4, dividiendo la tension
obtenida de la medicién de la figs. 3 entre los terminales A y NHF del transformador de tension 20 por la tension
obtenida de la medicién de la fig. 4 en el lado primario del transformador con los terminales A-NHF cortocircuitados.

Las mediciones descritas anteriormente son realizadas por el dispositivo de ensayo 10 con el fin de determinar la
precision del transformador de tension probado 20 sobre la base de la informacién obtenida.

La fig. 5 muestra, en forma de un diagrama de flujo, una posible secuencia del procedimiento para determinar la clase
de precision de los transformadores de tension inductivos que se ejecuta automaticamente en el dispositivo de ensayo
10 bajo el control de la unidad de control 14, segun un ejemplo de realizacion de la presente invencién. A continuacion,
se mencionan por separado los puntos adicionales que deben tenerse en cuenta al aplicar este método a los
transformadores de tension acoplados capacitivamente.

Este procedimiento se basa en el circuito equivalente del transformador (ESB) ya descrito, que puede relacionarse
con el lado secundario del transformador de tensién que se va a probar (etapa 100). De este modo, una medicién
secundaria garantiza una correspondencia directa con el circuito equivalente. La capacitancia concentrada integrada
en el circuito equivalente representa la capacitancia del devanado a considerar para las frecuencias relevantes hasta
50Hz o 60Hz (para ciertos tipos de transformadores la capacitancia del devanado es insignificante). Otra propiedad
de este método es el hecho de que el elemento transversal, que consiste en la inductancia principal Xm y la resistencia
a la pérdida Rc, se supone inicialmente que es desconocido.

Para determinar los elementos del circuito equivalente, se realizan las pruebas de vacio y de cortocircuito
anteriormente descritas (etapa 101) con el fin de rellenar el circuito equivalente con la informacién asi obtenida (etapa
102).

Un barrido de frecuencia con la capacitancia de referencia activada (etapa 103) puede utilizarse para determinar el
valor de la capacitancia del devanado primario Cp (etapa 104). Las etapas 103 y 104 para determinar la capacidad del
devanado primario Cp se realizan preferentemente solo si la capacidad del devanado primario es relativamente alta y,
por lo tanto, se debe tener en cuenta la influencia de la capacidad del devanado primario.

Si los valores obtenidos no son plausibles (etapa 105), se repiten las mediciones y, en consecuencia, las etapas 101-
105.

Sin embargo, si los valores son plausibles, el comportamiento de magnetizacion del transformador de tension puede
medirse desde el lado secundario. Para ello se miden tanto la corriente i(t) como la tensién u(t) y con resolucion
temporal (etapa 106) para cada caso de funcionamiento imaginable de la modulacion, utilizando preferentemente solo
tensiones de hasta 10 V. Variando la frecuencia a la misma amplitud, el flujo puede ser ajustado de acuerdo a las
especificaciones.

Después de la medicién del comportamiento de magnetizacion, se tiene en cuenta la influencia de la capacidad del
bobinado primario ya calculada (etapa 107). La corriente capacitiva se resta de la corriente terminal, de modo que solo
se tiene en cuenta el componente de corriente io(t) responsable de la magnetizacion del nucleo y la tension aplicada
al nucleo uken(t).

Dado que para las mediciones se utilizan frecuencias distintas de la frecuencia de funcionamiento, pero el nucleo del
transformador presenta un comportamiento fuertemente dependiente de la frecuencia, los valores medidos u(t) e i(t)
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se convierten en valores relacionados con el caso de funcionamiento. Para ello se utiliza un modelo completo de
interpretacion de pérdidas ferromagnéticas y de calculo de pérdidas (etapa 108), que se describe de forma
independiente a continuacion utilizando la fig. 6. A partir del modelo de interpretacion de pérdidas, los valores de
corriente y tension se transforman finalmente en elementos de red. Los valores simulados de la curva de magnetizacion
(caracteristica corriente-voltaje) a la frecuencia de operacion y la informacion de angulo a diferentes voltajes son
devueltos. Ahora, se puede calcular, para cualquier carga y tensién de funcionamiento, la desviacién de tensién y el
error de angulo o fase del transformador de medida, segun el diagrama fasorial de tensién.

Para calcular la precision real durante el funcionamiento a partir de esta "precision relativa" del transformador de
tension referida al circuito equivalente, la relacion de transformacion en vacio del transformador de tension debe
medirse con gran precision, tal como se describe. Esta suele diferir de la transformaciéon nominal, ya que, por un lado,
hay que tener en cuenta la caida de tensidon dependiente de la carga a través de la impedancia secundaria del
transformador de tensiéon y, por otro lado, cualquier ajuste del devanado que se lleve a cabo durante la produccion. La
consideracion del ajuste del devanado se denomina "correccidon de espiras". Dependiendo del disefio fisico del
transformador de tension (etapa 109), la correccion de espiras puede llevarse a cabo en dos variantes diferentes. Por
un lado, se puede aplicar un alto voltaje al lado primario del transformador de tensién como se describe (etapa 111).
La mediciéon secundaria permite entonces la medicion de la correccion de espiras para la tension explicita. Una
segunda solucién universal para la consideracion de esta correccion de espiras es una medicion de resonancia del
lado secundario en conexién con los valores de la capacitancia del bobinado y la inductancia de dispersion ya
determinados de antemano (etapa 110). Los valores de tension indicados en la fig. 5 deben entenderse solo a modo
de ejemplo.

El error de medicidon determinado inicialmente sin conocer la transformacion real del transformador de tensién (etapa
112) puede corregirse ahora teniendo en cuenta la correccion de espiras (etapa 113), de modo que finalmente las
curvas de error para el error de medicion se emiten en magnitud y fase relacionadas con el caso de funcionamiento
(etapa 114).

A continuacién, con referencia a la fig. 6, se explica un procedimiento para determinar la inductancia principal y la
resistencia a la pérdida del circuito equivalente utilizando el modelo de pérdida ferromagnética ya mencionado (véase
la etapa 108 de la fig. 5) seguin un ejemplo de realizacién de la invencion.

Debido a los materiales del nucleo utilizados, los transformadores de tension tienen un comportamiento de pérdida
claramente dependiente de la frecuencia y de la polarizacién. Este comportamiento es mas o menos no lineal,
dependiendo del control de las placas base. Dependiendo de la velocidad de induccion y de la amplitud de induccion,
se obtiene una disposicion de la estructura de dominio dependiente de la intensidad de campo vy, por lo tanto, una
polarizacion dependiente de la intensidad de campo o de la densidad de flujo, que va acompafada de una propagacion
de pérdida no lineal en forma de calor joule. Si se utiliza una sefial de medicién con una frecuencia que se desvia de
la frecuencia de funcionamiento, se recomienda compensar la propagacion de pérdida dependiente de la frecuencia
con la ayuda de un modelo.

Para ello se puede utilizar un modelo de simulacion de las pérdidas de hierro dependientes de la frecuencia y del flujo
del transformador que reduce los modelos convencionales de pérdidas empirico-analiticas en la dependencia de la
densidad de flujo de Pges = C - X - WY, C, % y WY describen los componentes que dependen del transformador, asi
como de la frecuencia f y del flujo W. Para hacer posible esta simplificacion, se realizan mediciones con diferentes
frecuencias para el mismo flujo concatenado. Utilizando un método basado en modelos, se puede determinar
finalmente el coeficiente dinamico C asi como el exponente x de la frecuencia f y el exponente y para el flujo W. Para
operar el modelo de simulacién, las mediciones se realizan preferentemente a bajos voltajes de menos de 10V y
frecuencias variables entre 0 y 50Hz.

La fig. 6 muestra un diagrama de flujo para determinar la inductancia principal y la resistencia a la pérdida del circuito
equivalente mostrado en la fig. 1 utilizando tal modelo de pérdida ferromagnética o modelo de simulaciéon segun un
ejemplo de realizacién de la invencion.

Al comienzo del procedimiento (etapa 200), se transfieren inicialmente al modelo de pérdidas (etapa 201) los valores
de corriente io(t), que ya han sido corregidos en la corriente capacitiva por la capacidad del devanado primario, y los
valores de tension asociados ukem(t). A continuacion, se realizan mediciones de potencia de baja frecuencia con las
densidades de flujo de funcionamiento habituales (etapa 202). La baja frecuencia de medicion va asociada a la
demanda de pequefias amplitudes de tension.

Las pérdidas Pges que ocurren durante las mediciones de potencia se separan en pérdidas estaticas Pstat y pérdidas
dinamicas P4yn con un enfoque de separacion de pérdidas. Las pérdidas estaticas Pstat aumentan linealmente con la
frecuencia (etapa 203). La resistencia a la pérdida estatica Rstat para el modelo de red puede calcularse directamente
a partir del componente estatico (etapa 204)

A continuacion, se interpreta el comportamiento dinamico de la propagacién de la pérdida con la frecuencia (etapa
206). Dependiendo del tipo de transformador, puede ser constante, lineal o no lineal a lo largo de la frecuencia. Para
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uno de los dos primeros casos se puede calcular directamente la resistencia a la pérdida dinamica Rayn. Dado que en
el caso no lineal la propagacion de la pérdida sigue el enfoque Pdayn = Cayn - f*, en este caso el coeficiente Cayn y el
exponente x de la funcién de potencia deben determinarse primero segun un determinado procedimiento (etapa 208).
Asi, la resistencia a la pérdida dinamica Rayn puede convertirse fisicamente en un elemento de red incluso en el caso
de propagacion no lineal (etapas 209 y 210). Este enfoque se basa en mediciones exhaustivas de la propagacion de
pérdidas en el laboratorio.

La inductancia principal en su curso temporal (curva de histéresis) puede determinarse a partir de la diferencia entre
la corriente magnetizante total y las corrientes 6hmicas mediante las resistencias calculadas Rayn y Rstat (€tapa 211).

Finalmente, la curva caracteristica corriente/tension de magnetizacion y la informacién sobre el angulo de fase de la
impedancia principal a diferentes tensiones de nucleo son convertidas por el modelo en la informacién correspondiente
a la frecuencia de funcionamiento o en el caso de funcionamiento (etapa 212) y transferidas como datos para su
posterior procesamiento mediante el método mostrado en la fig. 5.

La fig. 7 muestra un diagrama de flujo de un método alternativo a las fig. 5 y fig. 6 utilizando un modelo de pérdida
ferromagnética o un modelo de simulacién segun otro ejemplo de realizacion de la invencion, donde no se determina
la capacidad del devanado primario Cp. En la fig. 7, las etapas correspondientes a las etapas mostrados en las fig. 5
y fig. 6 estan provistos de las mismas marcas de referencia para que se pueda hacer referencia a la descripcion
anterior de estas etapas.

El procedimiento mostrado en la fig. 7 difiere de los procedimientos mostrados en las fig. 5 y fig. 6 esencialmente en
que se omiten las etapas que se refieren a la determinacién y consideracion de la capacidad del devanado primario
Cp, y por otro lado en el disefio o formulacion alternativa del modelo de pérdida ferromagnética 108.

Después de la etapa 206, las pérdidas Poes que ocurren durante las mediciones de potencia se separan de nuevo en
pérdidas estaticas Pstat y pérdidas dinamicas Payn utilizando un enfoque de separacion de pérdidas para determinar los
elementos del circuito equivalente sobre esta base. En la etapa 211, la inductancia principal se determina a partir de
io(t), uken(t) y la resistencia dinamica Rayn (también conocida como Reddy).

Como se indica en la fig. 7, la medicidn de la transformacion en la etapa 111 se realiza preferentemente con tensiones
en el rango del 3 % al 80 % de la tensién nominal del objeto a ensayar.

Los modelos de interpretacion de pérdidas explicados anteriormente utilizando las fig. 6 y 7 solo deben entenderse
como ejemplos, por lo que también pueden utilizarse otros modelos. Dado que en las mediciones descritas en relaciéon
con la fig. 5 se utilizan preferentemente tensiones y frecuencias claramente inferiores a los valores nominales
correspondientes del transformador de tension a ensayar, la tarea principal del modelo utilizado es convertir los datos
de medicién que se desvian de los valores nominales en datos que se refieran a los valores nominales. Por un lado,
se debe registrar la curva de magnetizacion del transformador de tensién, donde el nucleo del transformador de tensién
se conduce preferentemente hacia la saturacién desde el lado secundario aplicando una tension adecuada por debajo
de la frecuencia nominal. Por otro lado, las pérdidas dependientes de la frecuencia del transformador de tensiéon deben
registrarse para que puedan volver a convertirse a los valores nominales con los factores correctos. La forma en que
se miden y convierten los parametros respectivos depende del modelo utilizado.

Algunos tipos de transformadores tienen una unidad de amortiguacién conectada. Esta unidad de amortiguacion se
puede tener en cuenta al determinar la precision del transformador para mejorar la significatividad de la prueba de
precision del transformador.
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REIVINDICACIONES
1. Método de ensayo de un transformador de tensién (20) que comprende las etapas de

a) emular el transformador de tensién (20) mediante un circuito equivalente (30),

b) aplicar una sefial de prueba al convertidor de tension (20),

c) detectar una respuesta de prueba del transformador de tensién (20) en funcién de la sefial de prueba y
determinar automaticamente los valores de los componentes del circuito equivalente (30) en funcion de la
respuesta de prueba del transformador de tensién (20),

d) determinar automaticamente una precision del transformador de tension (20) en relaciéon con el circuito
equivalente (30) sobre la base de la respuesta del ensayo y sobre la base del circuito equivalente (30) asi ocupado
por los valores determinados para los componentes, y

e) determinacion automatica de la precision del transformador de tensién (20) en un caso de funcionamiento a
partir de la precision del circuito equivalente (30), donde se determinan en la etapa d) una desviacion de tension
en relacién con el circuito equivalente (30) y/o un &dngulo de error del transformador de tension (20) en relacion con
el circuito equivalente (30) para diferentes cargas, las tensiones de funcionamiento y/o frecuencias de
funcionamiento del transformador de tension (20) y se convierten en la etapa €) en una desviacion de tension
correspondiente o en un angulo de error correspondiente para los casos de funcionamiento correspondientes del
transformador de tension (20).

2. Método, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque

en la etapa e), la precision del transformador de tension (20) en relacion con el circuito equivalente (30) se convierte,
utilizando un modelo de simulacién del transformador de tension (20), en la precision del transformador de tension (20)
en relacion con el caso de funcionamiento, teniendo en cuenta el modelo de simulacion las pérdidas de hierro
dependientes de la frecuencia y del flujo del transformador de tension (20).

3. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque para determinar la precision del convertidor de tension (20) en relacién con el circuito
equivalente (30), se aplica una sefial de prueba con una tensién maxima de 10V y/o una frecuencia maxima de 10Hz.

4. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque para determinar la precisién del transformador de tensioén (20) en relacion con el circuito
equivalente (30) se aplica una sefial de prueba con una tension inferior a la tension nominal del transformador de
tension (20) y una frecuencia inferior a la frecuencia nominal del transformador de tension (20).

5. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque en las etapas b)-d) se determina una resistencia primaria del devanado y una resistencia
secundaria del devanado del circuito equivalente (30) mediante una medicion de la resistencia en el transformador de
tensién (20).

6. Método, segun la reivindicacion 5, caracterizado porque

se mide la resistencia de cada devanado secundario del transformador de tension (20) para determinar la resistencia
del devanado secundario correspondiente a cada devanado secundario, determinandose automaticamente una
resistencia transformada del devanado primario del circuito equivalente (30) a partir de las resistencias determinadas
del devanado secundario y de las pérdidas por dispersion medidas del transformador de tensién (20).

7. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque las pérdidas por dispersion del transformador de tensién (20) se determinan automaticamente
en las etapas b)-d) mediante una medicion de la impedancia de cortocircuito.

8. Método, segun la reivindicacion 7,

caracterizado porque

el transformador de tensién (20) se cortocircuita en el lado primario para determinar las pérdidas por dispersion, y se
aplica sucesivamente una sefial de prueba a cada bobinado secundario del transformador de tension (20).

9. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque

las inductancias de dispersidon del circuito equivalente (30) del transformador de tension (20) se determinan
automaticamente en las etapas b)-d) mediante mediciones de la impedancia de cortocircuito del lado primario y del
lado secundario.

10. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque en las etapas b)-d) se realiza una medicion del comportamiento de magnetizacion del
transformador de tension (20) mediante la aplicacion de sefiales de prueba con diferentes tensiones y frecuencias.

11. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
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caracterizado porque
se determina la relaciéon de transformacion del transformador de tensién (20) en las etapas b)-d).

12. Método, segun la reivindicacion 11, caracterizado porque

se aplica una sefial de prueba con una tensiéon comprendida entre el 3 % y el 80 % de la tensién nominal del
transformador de tension (20) al transformador de tensién (20) en el lado primario para determinar la relacion de
transformacion.

13. Método, segun la reivindicacion 11 o 12, caracterizado porque

se mide una relacién de transformacion total del transformador de tensién (20), una relacién de transformacion de un
transformador de tension inductivo del transformador de tension (20) y una relacion de transformacion de un divisor
de tension capacitivo del transformador de tension (20).

14. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque al determinar la precision del transformador de tension (20) se tiene en cuenta automaticamente
un ajuste del devanado realizado durante la fabricacion del transformador de tension (20).

15. Método, segun la reivindicacion 14 y una de las reivindicaciones 11-13,
caracterizado porque el ajuste del devanado se tiene en cuenta al determinar la relacion de transformacion del
transformador de tension (20).

16. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque la respuesta de la prueba se detecta utilizando un método de medicién de cuatro hilos.

17. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque el método se lleva a cabo para un transformador de tensién (20) configurado como
transformador de tensién inductivo o para un transformador de tension (20) configurado como transformador de tension
capacitivo.

18. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el método se lleva a cabo con la ayuda de un dispositivo de ensayo portatil (10) en el lugar de
instalacion del transformador de tension (20).

19. Dispositivo (10) para ensayar un transformador de tensién (20) que comprende una fuente de sefial de prueba
(11) para generar una sefial de prueba a aplicar al transformador de tensién (20), un dispositivo de registro de la
respuesta de la prueba (13) para detectar una respuesta de prueba del transformador de tension (20) dependiente de
la sefial de prueba, y un dispositivo de evaluacion (14) disefiado de forma que simule el convertidor de tension
mediante un circuito equivalente (30) y determine automaticamente los valores de los componentes del circuito
equivalente (30) en funciéon de la respuesta de prueba del transformador de tensién (20), para determinar
automaticamente, sobre la base de la respuesta de la prueba y del circuito equivalente (30) al que se han asignado
los valores determinados para los componentes, una precision del transformador de tension (20) en relacion con el
circuito equivalente (30) y convertir esta precision en una precision del transformador de tensién (20) en relacién con
una condicién de funcionamiento, determinando asi el dispositivo de evaluacién (14) una desviacién de tensiéon en
relacion con el circuito equivalente (30) y/o un angulo de error del transformador de tensién (20) en relaciéon con el
circuito equivalente (30) para diferentes cargas, tensiones de funcionamiento y/o frecuencias de funcionamiento del
transformador de tension (20), y convirtiéndolo en una desviacién de tensién correspondiente o un angulo de error
correspondiente para los casos de funcionamiento correspondientes del transformador de tension (20).

20. Dispositivo, segun la reivindicacion 19, caracterizado porque
el dispositivo (20) esta configurado como dispositivo de ensayo portatil para realizar una prueba in situ del
transformador de tension (20).

21. Dispositivo, segun una de las reivindicaciones 19-20, caracterizado porque
el dispositivo esta disefiado para llevar a cabo el método conforme a una de las reivindicaciones 1-18.

11



ES 2749 449 T3

1a m——C1+C2 R. Xam

5
o
Ill—(z

20 30
Fig. 1
11 12
I I
10 —— ~ D >
14 13
[ i
pC <
A A
A\ A ‘L
-16 15
A
v
Fig. 2

12



ES 2749 449 T3

40 20

Fig. 3

Fig. 4

13



ES 2749449 T3

Inicializar ESP

100
» Medidas en el transformador 101
en vacio, cortocircuito
v
Rellenar ESB con
R,.R," X, — 1 02
v
Barrido de frecuencia en
vacio con capacidad de — 103
referencia
¥
Calcular la capacidad — 104
primaria
No — 105
¢ Valores plausibles?
Medicioni(t), utt)abaja | —— 106
tension y frecuencias
variables
!
Matematicas Consideracion
de la capacidad primaria ~— 107
— Ugem(t), fot)
¥
Modelo de pérdidas
ferromagnéticas parala | —— 108
determinacion del elemento
transversal
111 ! 110
| <10kV > 10 kV |
Medicién de la Tamafio del Medicién de la transformacion|
transformacion con una < ——p |con comportamiento de
tension de hasta 4 kV transformador resonancia
109
Célculo de errores sin ¢ |
= conocimiento de la
transformacion o
. 112
Consideracion de la
correccion de espiras — 113
v
Visualizacion de las
" curvas de error — 114
Fig. 5

14




No

ES 2749449 T3

Inicializacién
=200

¢ Transmitido

®yU, 0)?

Medicion de potencia con
flujo variable y

i

¥

Calculo de las pérdidas
estaticas P,

Calculo de las pérdidas
dinamicas P,

v

2

Interpretacion del

w—— 201
re— A0
— 205
06

Lineal o constante

comportamiento

Enfoque fisico
Payn= Cayn * F

'

Calculo de coeficientes y
exponentes

4

Célculo de la resistencia a la
pérdida estatica P,

Calculo de la resistencia a la

pérdida dindmica R, |

— 207

— 208

— 209

¥
Determinacion del ESB

204

Fig. 6

\ mediante Rmrn YR,

¥

Determinacion de la
inductancia a partir de i (t),

ulwm(t)' Rdvn y "stat

¥

Extrapolacion
a variables de
funcionamiento

¥

Transmision de los datos

15

—— 210

211

— 212

213



ES 2749449 T3

Inicializar "Base del circuito equivalente (ESB)" | —100
Introduccion de los datos nominales

Medidas en el transformador en vacio, —1 01
cortocircuito
Rellenar ESB con R2, R1",.... Xs —102
Medicién i(t) y u(t) a baja tension y frecuencias | — 106
variables
Inicializacion L 200
Medicion de .potencia con flujo variabley f<10 | ——1 202
Hz
Interpretacion del comportamiento —1206
Pgas=Pg|u+Pﬂyn 208
Determinacion del ESB mediante P, + P, | 108

Determinacion de la inductancia a partir de i (t),

Uen® YR, ° — 211
Extrapolacion a variables de funcionamiento L 212
Transmision de los datos —— L. O
Medicion de la transformacion con tensionesentre | — 111
el 3% y el 80% de la tensién nominal
Calculo de errores teniendo en cuenta la
correccion de espiras —_— 112, 113
Visualizacion de las curvas de emor y evaluacion
automatica de la clase — 114

Fig. 7

16



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

