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. Objeto

Establecer los métodos para determinar los errores de relacién y de fase en los transformadores de
medida de tension y transformadores patrones de tension.

. Alcance

Todos los transformadores de tensién que deban satisfacer los requisitos de las normas IRAM
2270/97(transformadores de medicién, laboratorios para ensayos de exactitud, requisitos generales
de sus equipos de ensayos e instalaciones); IRAM 2344-2/2008 (transformadores de medicién); IEC
60044-2/2003-2 (Inductive voltage transformers).

El rango disponible de calibracién por este método es de 1 — 1200.
. Definiciones y abreviaturas
Se encuentran en las normas de referencia.

. Referencias

= Norma IEC 60044-2 [2003-02 (Inductive voltage transformers)
= JRAM 2344-2 [2008 (transformadores de medicién)

= JRAM 2270/97 (transformadores de medicién, laboratorios para ensayos de exactitud, requisitos
generales de sus equipos de ensayos e instalaciones)

. Responsabilidades

= Técnicos del Laboratorio de Alta tensién en la ejecucion de los ensayos.

= Coordinador de la UT Electricidad, supervisa los ensayos, verifica que se cumplan los procedi-
mientos y revisa los resultados.

. Limites de errores de los transformadores de medida de tension

Los limites de error de los transformadores de tensién se efectian de acuerdo a las normas:
= JRAM 2270/97, punto 4. tabla 1 para patrones

= JRAM 2344-2/2008, punto 12.2( tablas 12-13)

= JEC 60044-2/2003-02, punto 12.2 ( tablas 11-12)

. Instrucciones de trabajo y sistema de medicion
7.1. Procedimiento de medicion utilizando el puente HOLE (H&B):

El transformador patrén de tensién N y el transformador a ensayar X, los que estdn conectados en
su parte primaria en forma paralela a la tension, se conectan en su parte secundaria al puente
H&B, midiendo éste la tensién diferencialAU. Esta tensién diferenc ial es compensada con dos ten-
siones reguladas por los potenciémetros de equilibrio que dan la lectura directa de los errores de
relacién y fase.

Se procede entonces de la siguiente manera:

1. Se monta el circuito de medicién de acuerdo con el punto 1.2 (Figura 1), con ambos transfor-
madores en igual relacién y con la fuente de tensién primaria correspondiente.

2. Sobre el puente comparador H&B:
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= Se selecciona la llave Mbverfahren (medicién) en la posicién Spannung (tensién) y en diffe-
renzverfahren (procedimiento diferencial)

= Se selecciona la llave schleifdrahte (llave de posicién del cursor) en la posicién differenzver-
fahren (procedimiento diferencial)

= Se selecciona la llave Fehlerbereich (alcance) en la posicién Polungs-kontrolle (control de po-
laridad verificando si la misma es correcta) y se elige en la escala en que se va a medir 10-1-
0,1).

= Se lleva la tensién al 120 % de Un y se realiza el equilibrio del puente comparador con las
perillas F [ % y §&/min, eligiendo la sensibilidad (Mebspannug) adecuada en el detector de
cero, luego se mide error de relacién y el error de dngulo que indica.

= Se anotan estos valores en la panilla del Apéndice 1.
= Serepite para el 100 y el 80 % de la Un.
= Para el caso de patrones también se realiza al 60 y al 40 % de la Un.

= E]l equilibrio debe realizarse con el voltimetro intercalado dependiendo de las caracteristicas
del patrén a utilizar (terciario).

3. Voltimetro:

= Se selecciona en Mebstellenwahler (selector de I o U) en la posicién U Normal-Wandler
(transformador de medida patrén) 6 Prufling (carga).

= Se selecciona la llave con la tensién secundaria que se va a medir de
200/V3-110-100-110/V3-100/V3

= Con la llave U se conecta o desconecta el voltimetro del patrén o de la carga de tension.

4. Cargas de tensién:
= Se selecciona la llave en el modo de Differenz-Verfahren (procedimiento diferencial).
= Se selecciona la tensién secundaria (Un) del transformador bajo ensayo.

= Spannungswandler-Normburde (cargas normalizadas para transformadores de tensién a
50 Hz) en la posicién de los VA necesarios para la calibracion.

5. Detector
Encender en la posicién 1 y esperar 15 min para realizar la medicién, en la posicién 0 se apaga.

Se elige una sensibilidad baja para comenzar el primer equilibrio.

6. Seguridad
= Se cierran las dos puertas reja del laboratorio por su enclavamiento de seguridad.

= Se seleccionan las llaves para levantar Spannung (tensién) y con la fuente de tensién corres-
pondiente

= Grab (grueso), fallt (baja la tensién), steigt (sube la tension)
= Fein (fino), fallt (baja la tensién), steigt (sube la tension)

= Lallave Schenellabschaltung (pulsador de corte rapido)

7. Se anotan los datos del transformador bajo ensayo en la planilla de valores (Apéndice 1), verifi-
cando si las condiciones ambientales se encuentran dentro de los limites establecidos.
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8. Los datos de medicién tomados del transformador bajo ensayo se corrigen luego con el certifi-
cado de calibracién del transformador patrén de tensién en la relacién que se utilizo ingresan-
do los datos en la planilla Excel del Apéndice 2. Con la misma se procede al cdlculo de incerti-
dumbres.

7.2. Circuito de medicion
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FIGURA 1: Circuito de medicion
7.3. Identificacion y almacenaje

Los transformadores de tensién a calibrar se identifican de acuerdo con las instrucciones del Ma-
nual de la Calidad del INTI - Fisica y Metrologia y son guardados, desde su ingreso hasta la devolu-
cién al cliente, en el Laboratorio de Alta Tensién, sala N° 71, ver capitulo 9 del MC.

7.4. Instrumental a utilizar

= Stelltransformator (Autotransformador de salida variable), marca H&B, relaciéon 380/0...380 V +
2%, frecuencia 50Hz, 168 A, 60 kVA, N° 5955/1.

=  Fuente de tension de 4 kV, frecuencia 50 Hz, N° 1004112

=  Fuente de tensién de 50 kV, marca CONIMED, modelo TM50-E, frecuencia 50 Hz, N° de serie
98030

= Fuente de tensién de 600 kV, marca Messwandler-Bau GMBH Bamberg, modelo TEOK600/300,
frecuencia 50 Hz, N° 80/46112
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Transformador patrén de tensiéon, marca Messwandler-Bau GMBH Bamberg, relacién
110...750/110 V, modelo NUET 3, exactitud + 0,01% + 1 min, frecuencia 50 Hz, carga 10 VA, N°
78/45733

Transformador patrén de tensiéon, marca Messwandler-Bau GMBH Bamberg, relacién
750...3000/110 V, modelo NUET 3, exactitud * 0,01% * 1 min, frecuencia 50 Hz, carga 10 VA, N°
78/45734

Transformador patrén de tensién, marca SIEMENS, relacién 750...4000/110-100 V, modelo
VTT6, exactitud + 0,03% *+ 0,1 min, frecuencia 50 Hz, carga 0...7 VA, N° 77713/15 Bv 1

Transformador patrén de tensién, marca Messwandler-Bau GMBH Bamberg, relacién 13/0,11-
0,10 kV, modelo NUEO 15, exactitud + 0,015% * 1,5 min, frecuencia 50 Hz, carga 7,26-6 VA, N°
70/376 124

Transformador patrén de tensién, marca Messwandler-Bau GMBH Bamberg, relacién
3,75...50/0,11-0,10 kV, modelo NUZG 35, exactitud + 0,005% * 0,5 min, frecuencia 50-60 Hz,
carga 7,26-6 VA, N° 70/376 124

Transformador patrén de tensién, marca CONIMED, relacién 60/0,05-0,10 kV, modelo NT60,
exactitud + 0,01% £ 0,1 min, frecuencia 50 Hz, carga 2 VA, N° 97010

Transformador patrén de tensién, marca Messwandler-Bau GMBH Bamberg, relacién 132/V3-66-
33/0,11-0,10-0,11/V3-0,10/V3 kV, modelo NUEO 110, exactitud + 0,015% * 1,5 min, frecuencia 50
Hz, carga 1670 Q, N° 70/376 126

Puente comparador para transformador de tensién, marca H&B, N° 24720
Voltimetro, marca H&B, N° 86.930125

Detector, marca H&B, tensién 220 V, frecuencia 50..60 Hz, 40 VA, N° 77028
Caja de cargas de tensién, marca H&B, modelo NBHKa, N° 700002

Estacién meteorolégica electrénica, marca LUFT, identificado como EME1.

7.5. Condiciones ambientales

El ambiente donde se realiza el ensayo debe cumplir con las siguientes condiciones:
Temperatura ambiente: (23 £ 2) °C.
Humedad relativa: (50 £ 20) %.

7.6. Formulas utilizadas

El error de relacién de un transformador de tensién, es aquel que introduce el mismo en la medi-
cién de una tensién y que proviene del hecho de que la relacién de transformacién no es igual a la
relacién de transformacién nominal.

Esta definicion nos lleva a la siguiente féormula F (%) =100 * (M]
U

1

Donde:

Kn larelacién de transformacion nominal.
U, la tensién primaria en V

U, la tensién secundaria x en V

El error de dngulo, es aquel desfasaje producido por el transformador entre la tensién primaria y la
secundaria.

Ambos errores son indicados por lectura directa por el puente de medicién, al estar en posicién de
equilibrio. Estas indicaciones, ademds, deben ser corregidas con los errores del patrén en los pun-
tos correspondientes.
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1.7. Incertidumbre de medicion:
a) Contribucién de incertidumbre tipo A:
Estd basada en un cdlculo estadistico de mediciones repetidas en las mismas condiciones. Para un

numero n de mediciones individuales, la estimacién del valor medio aritmético de los valores me-
didos es:

— 1 n
X_E*;xi

La desviacion estdndar experimental estd definida como:

2

3

i=1

y por lo tanto la incertidumbre tipo A de los errores medidos es:

U,=tx S donde para n=3 L 2,48

Jn Jn

Donde t es el coeficiente de Student, para un nivel de de confianza del 95%

b) Contribucién de incertidumbre tipo B:

Comprende todas aquellas contribuciones de todo aquello que puede influir en la medicién. Esta
estimacion estd formada por incertidumbres individuales relacionadas con :

La incertidumbre del puente comparador

La incertidumbre de las cargas de tension

La incertidumbre del transformador patrén

La influencia de la variacién de la temperatura ambiente

2 2
UB:WZ (Umlj +[Um2J + ... Formula general
K, K,

» Laincertidumbre del puente comparador se estima en su resolucién 0.001%.
= Laincertidumbre de las cargas de tensién 0.001%.
» Laincertidumbre del transformador patrén 0.005%.

» lainfluencia de la temperatura ambiente en 0,001%.

: Incertidumbre
factm: de '.I'lpo d_e Valor / Distribucion
U1

Puente comparador Normal 0.001% 0.001% /2 0.0005%
Carga de Tension Normal 0.001% 0.001% /2 u2 0.0005%
Transformador Patron Normal 0.002% 0.002% /2 U3 0.001%
Otras Causas Rectangular 0.0005% 0.0005% /3 u4 0.00029%

U= 0,0013 %
¢) Incertidumbre estindar combinada

La incertidumbre global U se determina de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las in-
certidumbres tipo Ay B, calculadas para un mismo nivel de confianza (preferentemente 95%):
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U, = U2+U;

d) Incertidumbre expandida

Se calcula multiplicando la incertidumbre estdndar combinada por un factor de cubrimiento k=2,
lo cual corresponde a un nivel aproximado de confianza del 95% para una distribucién normal.

U=k=*U,

Se utiliza la planilla Excel del Apéndice 2 para calcular la incertidumbre utilizando las férmulas
descriptas anteriormente.

8. Registros de la Calidad

Se conservan registros manuscritos de las observaciones originales, copia de los certificados emiti-
dos, como asi también copia de la orden de trabajo, salida de elementos y demds documentacién
relacionada, de acuerdo con el manual de la calidad del INTI- Fisica y Metrologia, capitulo 11.

9. Precauciones

Segtn el Decreto 937/74, Articulo 1, inciso ¢, se considera la tarea como riesgosa, debiéndose to-
mar las precauciones necesarias para evitar un shock eléctrico.

Las operaciones de cambio de conexionado deberdn ser llevadas a cabo con los circuitos de tensién
y corriente desenergizados.

10. Apéndices y anexos

APENDICE N° | TITULO

Planilla de registro para transformadores de tension

Planilla Excel de resultados y calculo de incertidumbres

Calibracion con distintas relacion es de transformacion

Calibracion a distinta frecuencia de 50 Hz (10 a 120 Hz y 150/300 Hz)

Fotos del armado del circuito primario

u B~ W N =
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Planilla de registro para transformadores de tension.
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Planilla Excel de resultados y calculo de incertidumbres
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Circuito a utilizar para el caso de distintas relaciones de transformacion.

= Se intercala el divisor inductivo de tensién DI-7, marca CONIMED entre los bornes (Xu-Xv) del
secundario del transformador de la incégnita y los bornes (Xu-Xv) del comparador H&B.

= El borne Xu del transformador de la incégnita se conecta con dos cables individuales.

= Un cable al borne del bobinado de excitacién Uex y el otro cable al de medicién Ue del DI-7
CONIMED.

= Elborne Xv del transformador de la incégnita se conectan con dos cables individuales.

= Un cable al otro borne de excitacién Uex y el otro cable al otro borne de medicién Ue del DI-7
CONIMED.

= E1DI-7 CONIMED se conecta con un cable del borne Us al borne de Xu del comparador H&B y
del otro borne de Us se conecta con un cable al borne Xv del comparador H&B.

= El cociente entre la relacién de transformaciéon nominal del transformador de la incégnita y la
relacién de transformacién nominal del transformador patrén a utilizar, es la constante a colo-
car en los diales del DI-7 CONIMED.

Luego se realiza la medicién segtn las instrucciones del punto 7- 1.1
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Calibracion a distinta frecuencia de 50 Hz (entre 10 a 120 Hz y 150/300 Hz)

1. Sobre el tablero principal de la sala de ALTA TENSION habilitar la alimentacién con autotrans-
formador a 100 o 150 Hz.

2. Sobre el tablero de la sala de maquinas seleccionar convertidor de 100 Hz o 150/300 Hz. El con-
vertidor de 100 Hz dispone de un variador de frecuencia donde se selecciona la misma entre 10
y 120 Hz.

3. Sobre pupitre habilitar la frecuencia elegida mediante llave rotativa betriebfrequenz y luego
excitar el generador para obtener la tensién sobre el autotransformador.

4. Para apagar el motor, primero disminuir la excitacién del generador, pulsar stop en el variador
de frecuencia y esperar que se detenga el motor (F cercana a cero). Luego desconectar el motor
de la linea.

5. Se toman las mediciones segtin el procedimiento 7 -1.1. Se realizan los cdlculos y se calcula la
incertidumbre segtn planilla apéndice 2.

6. Para informar los errores de dngulo deben corregirse los calculados en dicha tabla, por un fac-
tor dependiente de la frecuencia dado por la razén entre la nueva frecuencia y la frecuencia de
50 Hz. Por ejemplo para 100 Hz el factor es 2 y para 25 Hz el factor es 0,5.
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Fotos del armado del circuito primario.
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