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Resumen

Este documento pretende documentar una metodo-
logia para la determinacion de la incertidumbre en
la medicion de pérdidas eléctricas para transforma-
dores de distribucién tipo seco clase H y sumergidos
en liquido refrigerante serie 15 kV. La metodologia
a su vez permite la evaluacion de conformidad den-
tro del sistema de medicién que pueda existir en los
l[aboratorios de ensayos de rutina para registrar las
pérdidas eléctricas en los certificados de conformi-
dad de pruebas con la incertidumbre asociada en la
medicion. Este trabajo abordara los aspectos técni-
cos, regulatorios y normativos nacionales e interna-
cionales que deben ser implementados, analizados
y evaluados de acuerdo con la dindmica actual que
se presenta en el sector.

Palabras claves: Desviacion sistematica e incerti-
dumbre, pérdidas eléctricas, funcién modelo para
pérdidas eléctricas, sistemas de medida, mesurando.

Abstract

This document tries to establish, to implement and
to document a methodology for the determination
of the uncertainty in the measurement of electrical
losses for distribution transformers dry type class H
and plunged in cooling liquid series 15 kV. Likewise,
It allows the evaluation of conformity inside the sys-
tem of measurement that could to exist in the labo-
ratories of essays of routine on having registered the
electrical losses in the certificates of conformity of
tests with the uncertainty associated in the measure-
ment. This work will approach the technical, regula-
tive and normativenational and international aspects
that must be implemented, analysed and evaluated
in agreement with the current dynamics that one
presents in the electrical sector.

Keywords: Systematic deviation and uncertainty,
electrical losses, model function for electrical losses,
measuring systems, measurand.
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INTRODUCCION

Los constantes cambios exigidos a nivel regulato-
rio, técnico, metrolégico y de calidad entre otros,
generan y obligan a los laboratorios de ensayos
eléctricos a demostrar que los resultados propor-
cionados por sus mediciones sean confiables y ve-
races. Basandose en esta premisa se identifica la
necesidad de profundizar en la implementacién
de una metodologia para determinar la incerti-
dumbre en la medicién de pérdidas eléctricas en
transformadores de distribucién bajo los ensayos
de vacio y cortocircuito. Para la construccion de
dicha metodologia se hizo necesario la definicién
del método del ensayo, la descripcién de los equi-
pos de medicion a utilizar y los factores de la cali-
dad de potencia que pueden afectar los resultados
de las mediciones.

Para este estudio se reconoce que las pérdidas
eléctricas de los transformadores de distribucion,
son el objeto de garantia y penalizacion en la ma-
yoria de los contratos, ademas que son importantes
en la evaluacion total del servicio y la eficiencia,
asi como en el apoyo del desarrollo sostenible con
menores emisiones de CO, equivalentes y con un
menor nivel de ruido.

1 Estudio )
Descriptivo -

\ 1.1 CONSOLAPRUEBAS |

Potencia aparente y valores nominales
de tensién y corriente.

En la etapa final de este estudio, se define
una fase de evaluacién y expresion de la incer-
tidumbre en la medicién de pérdidas eléctricas
proporcionando una indicacién cuantitativa de
la calidad del resultado mediante la guia GTC
51 para el cédlculo de una incertidumbre estan-
dar combinada y la norma IEC 60076-19 de 2013
para la evaluacion y expresion de dicha incerti-
dumbre acordando la expresién de un mesurando
de pérdidas en vacio y con carga como principa-
les funciones modelo.

METODOLOGIA

Se llevaron a cabo dos etapas principales en la
ejecucion de la metodologia para determinar la
incertidumbre en la medicion de pérdidas eléctri-
cas para transformadores, en las que se relaciona
un estudio descriptivo con respecto a la instala-
cién en la consola de prueba, evaluando el com-
portamiento y las tolerancias maximas permitidas
de las variables de los ensayos de rutina de vacio
o circuito abierto y cortocircuito acorde a la nor-
ma NTC 1031 y NTC 1005 respectivamente, asi
mismo como se establece en la Figura 1, se defi-
ne en la segunda etapa un estudio experimental,

'*\ 2- Estudio
) Experimental
- /

| 21 ENSAYODEVACIOY CORTOCIRCUITO i

THD de tension, Factor de forma.
Tolerancia en frecuencia nominal.

T

‘ 12 ENSAYOSDERUTINA ‘

Modelamiento de ejecucion de los
ensayos.
Identificacion y evaluacion de

Y -

M

IEC 60076-19

de incertid

GTC 51 “Guia para la Expresion de
Incertidumbres en las Mediciones™

“Rules

determination of uncertainties in the
measurement of the losses on power
transformers and reactors™

22 ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE
POR METODOS ESTADISTICOS

NTC 1031
NTC 1005

Incertidumbre con evaluacion tipo A.
Incertidumbre con evaluacion tipo B.
Incertidumbre combinada y expandida.
B 2
S
23 EVALUACION Y EXPRESION DE LA
INCERTIDUMBRE

for the

<=

Modeo de la funcién del mesurando.
Medicion de potencia.

Desviacion sistematica ¢
incertidumbre.

Figura 1. Diagrama de bloques para la metodologia aplicada.

Fuente: elaboracién propia.
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en el cual se realizé la ejecucion de los ensayos
de rutina para la medicién de pérdidas en toda
una poblacién establecida de transformadores de
distribucion, la cual tuvo como fin, establecer un
histérico de pruebas para calcular una desviacién
estandar en la medicién. Dicha desviacion se pue-
de expresar como una incertidumbre asociada a la
medicion, segln lo establece el numeral 8 la Guia
Técnica Colombiana GTC 51 como procedimiento
especifico. Cabe mencionar que para dicho proce-
dimiento, los efectos que originan la incertidum-
bre en la medicion deben ser de tipo aleatorio para
una distribucién normal o gaussiana.
Posteriormente, se dio paso a la evaluacién y ex-
presion de la incertidumbre en la medicion de pér-
didas eléctricas mediante las principales funciones
modelo que establece la norma internacional 1EC
60076-19 “Rules for the Determination of Uncer-
tainties in the Measurement of the Losses on Power
Transformers and Reactors”, las cuales tienen como
fin, asegurar un analisis mas preciso con respecto a la
desviacion sistemdtica e incertidumbre de los equi-
pos, segun el tipo o sistema de medida que se utiliza.

Estudio Descriptivo

Este tipo de investigacion cuantitativa se apoy6
en la descripcion general del sistema eléctrico

PUNTO DE ENTRADA DE
VARIABLES

requerido para los ensayos de rutina, de vacio y
cortocircuito; el cual se muestra en la Figura 2.

Se analiza el comportamiento en cinco puntos
necesarios para el control y verificacion de las dis-
tintas variables eléctricas controladas y utilizadas
durante la medicién, sometidos bajo ensayo, los
cuales son:

Punto 1: Potencia aparente para determinar
las capacidades maximas en la alimentaciéon de
corriente de cortocircuito de los transformadores
sometidos bajo ensayo, con el fin de registrar la
medicién de pérdidas eléctricas con carga. Cabe
agregar que dicha corriente de cortocircuito debe
ser mayor al 25% de la corriente nominal del en-
sayo, con el fin de dar cumplimiento al numeral
3.5 de la norma NTC 1005 (primera actualizacion)
para extrapolar y corregir los valores de tension y
pérdidas con carga:

Punto 2: Nivel de arménicos y THD de tension,
donde se recomienda la verificacién de los limites per-
misibles establecidos por IEEE-519-2014 con relacién
a los valores de cada uno de los arménicos individua-
les de tensién, como los valores de distorsion armo-
nica de acuerdo con el nivel de tensién y el tamano
relativo de la consola o instalacién de la prueba. El
registro de estos valores se debe hacer en el punto de
acople comun (PCC, por sus siglas en inglés), en la Fi-
gura 3 se muestra graficamente este punto.

PUNTO DE SALIDA DE
VARIABLES

FUENTE DE
ALIMENTACION TRANSFORMADOR
RED DE MEDIA FPRINCIPAL ELEVADOR

TENSION

CONSOLA DE PRUEBAS

N i i 11 16

[ \

1

il
LILIL

g—1—1 J

SROUTC 0
SONTROL

8-

SALIDA PARA
ALIMENTACION DE
TRANSFORMADOR
BAIO ENSAYO

&r

=
lo- | 2T

= REGISTRO, CONTROL ¥ MEDICION DE VARIABLES

DEPENDIENTES E INDEPEMDIENTES BAJO LOS ENSAYOS DE
RUTIMA PARA LA MEDICION DE PERDIDAS

Figura 2. Instalacion de prueba necesaria para los ensayos de rutina en la medicién de pérdidas eléctricas

Fuente: elaboracién propia.
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Punto 3: Facto de forma, debido a que la carac-
teristica distorsionada de la corriente sin carga de
un transformador, puede hacer que la tension del
generador presente ondas distorsionadas (de fac-
tor de forma diferente de 1.11) y pérdidas diferen-
tes de las que corresponden a una onda sinusoidal
(para factores de forma mayor que 1.11 las pér-
didas disminuyen y para factores de forma menor
que 1.11 aumentan) fenomeno descrito en NTC
1031, 1998. Se pretendié entonces, en este caso
tomar el registro de los valores medios y valores
eficaces 0 RMS de tensién a una frecuencia nomi-
nal de 60 Hz en la salida trifasica de la instalacion
o consola de pruebas.

Se recomienda dar cumplimiento que la dife-
rencia en las lecturas registradas de tension RMS y
tensién pico estén dentro del 3%, debido a que el
numeral 10.5 de la norma IEC 60076-1 establece
que, “The test voltage wave shape is satisfactory
if the readings U” and U are equal with in 3%. If
the difference between voltmeter readings is lar-
ger than 3% validity of the test is subject to agree-
ment”. (IEC 60076-1, 2000, p.65).

Punto 4 y 5: Frecuencia nominal, valores nomi-
nales de tension y corriente en la instalacion o con-
sola de prueba para los ensayos de rutina, con el fin
de asegurar y evaluar la tolerancia maxima estable-
cida en el numeral 4.1.11 de la norma NTC 1031,
para los respectivos ensayos de rutina de vacio y co-
rotocircuito. Se recomienda que durante el ensayo
de vacio del transformador se verifique la frecuencia
al valor indicado del valor de la frecuencia nominal

Operador de Red

/

Cliente bajo
cstudio

Otros clientes conectados al
mismo Operador de Red

Figura 3. Visualizacion del punto de acople comun (PCC).

Fuente: elaboracién propia.

del transformador bajo prueba. (NTC 1031, 1998,
p.4). Es importante que la tensién o la corriente de
prueba se ajusten al valor de tension o de corriente
nominal del transformador bajo ensayo.

En caso de disponer de un sistema de medi-
da indirecto debido al uso de transformadores de
medida, se considera necesario tener en cuenta la
revision de la clasificacion, exactitud y especifica-
cion de dichos transformadores de corriente y de
tension segln la categoria de laboratorio o campo
de prueba definidos por NTC 2743.

El estudio descriptivo permitié a la vez, esta-
blecer el modelo necesario para el procedimiento
general de la ejecucién de los ensayos de vacio y
cortocircuito para la medicién de pérdidas eléc-
tricas con el fin de estimar las posibles fuentes de
incertidumbre, teniendo en cuenta las variables
dependientes y/o independientes a controlar du-
rante el proceso de medida segin la NTC 1031
“Ensayos para la Determinacién de Pérdidas y Co-
rriente sin Carga” y NTC 1005 “Determinacién de
la Tension de Cortocircuito”.

Esta etapa del estudio de igual forma, permitié
identificar las fortalezas y las debilidades que se
pueden presentar en la metodologia de acuerdo al
sistema de medida, al método de ensayo utilizado
y a la clase de equipos de medicion.

Estudio Experimental

Por otra parte, la investigacién aporté con rela-
cién al célculo de la incertidumbre, la aplicacién

Operador de Red

Otros clientes lIL
concctados al
mismo Operador
de Red
Cliente bajo
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de un procedimiento especifico acorde a la Guia
Técnica Colombiana GTC 51 “Guia para la Expre-
sion de Incertidumbre en las Mediciones”, con el
fin de evaluar y expresar dicha incertidumbre con
una evaluacién de tipo A (evaluacién que se pue-
den determinar exclusivamente a partir del ana-
lisis estadistico de un conjunto de observaciones
individuales) y de tipo B (evaluacion que proviene
de una fuente externa, ajena a las posibles que se
puedan llevar a cabo en el laboratorio), con el fin
de obtener una incertidumbre estdndar combina-
da, seglin se establece en el numeral 5.1.2 de di-
cha guia GTC 51.

El resultado se denomina incertidumbre estan-
dar combinada presentada como uc donde las
incertidumbres individuales calculadas con las
evaluaciones de tipo A o de tipo B se pueden com-
binar de forma valida mediante la “raiz de la suma
de los cuadrados” o “raiz cuadrada media” con
respecto a las incertidumbres individuales de cada
uno de los equipos de medida obtenidos por me-
dio de certificados de calibracién, tal como se re-
laciona a continuacion con la ecuacion (1).

uc=ue = \Ju(V)Y +u (D)’ +u(W)? +u(PA? +u(PB)’ (1)

Donde,

uc, se define como Incertidumbre estandar
combinada.

u (V), se define como la incertidumbre estandar
de medicién del voltimetro.

u (1), se define como la incertidumbre estandar
de medicién del amperimetro.

P — Kon—r x K
NLL ONTyC VNTT

Un

X
KyN =7 Unm
+ 100

u (W), se define como la incertidumbre estandar
de medicién del vatimetro.

u (PA), se define como incertidumbre asociada a
la medicién de pérdidas con evaluacion de tipo A.

u (PB), se define como incertidumbre asociada a
la medicion de pérdidas con evaluacién de tipo B.

Cabe agregar que en la expresion de incerti-
dumbre se debe agregar un factor K de cobertura
(generalmente K=2 para un 95% de nivel de con-
fianza) con el fin de obtener una incertidumbre
expandida, donde se tiene como propésito, esta-
blecer un intervalo en el que se espera abarcar una
fraccion grande de la distribucion de los valores,
los cuales en este caso puedan ser atribuidos al
mesurando P para el caso de medicién de pérdidas
eléctricas en vacio o con carga. La incertidumbre
tipica de medida se determin6 conforme al nume-
ral 8 de la GTC 51.

Finalmente con el procedimiento especifico de
calculo de una incertidumbre expandida en toda
una poblacion de transformadores de distribucion
medidos bajo ensayos, es importante evaluar y
expresar dicha incertidumbre mediante el mode-
lo de las funciones que establece la norma. inter-
nacional IEC 60076-19 para asegurar un calculo
de incertidumbre mas preciso, segln el sistema de
medida que se defina en el laboratorio o campo de
prueba y segtin el método de ensayo que se tenga
definido para la medicién de pérdidas eléctricas.

Modelo de funcion principal en expresién como
mesurando para pérdidas sin carga o vacio:

El modelo funcional para el ensayo de vacio se
muestra en la ecuacion (2).

1 Py
X X
n % 1= (Apv —Ayco)tany
Ua'ug _Urms
x (1 T Ui ) &
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En la cual;,

KCNﬁ, es el parametro asociado al error
de relacion del transformador de corriente.

Donde, K es la relacion de transformacion o
la escala correspondiente del transformador de co-
rriente (CT) asignada en la medicién de corriente de
vacio durante el ensayo. Y ¢_ es el respectivo error
de transformacion registrado por el transformador de
corriente (CT). ¢ normalmente es registrado en certi-
ficados de calibracién, por lo general puede llegar a
ser despreciable dependiendo de la clase de exacti-
tud del transformador de medida (CT).

KynNir=r 1+l, es el parametro asociado al error
de relacién del transformador de tensién.

Donde, K, es la relacion de transformacion o
la escala correspondiente del transformador de ten-
sién (PT) asiganda en la medicién vy registro de ten-
si6n nominal del ensayo. Y ¢, es el respectivo error
de transformacion registrado por el transformador de
tension (PT). e, normalmente es registrado en certifi-
cados de calibracién, por lo general puede llegar a
ser despreciable dependiendo de la clase de exacti-
tud del transformador de medida (PT).

, es el pardmetro asociado a la
(A c)ttm¢
correCC|on é potencia.

Donde el desplazamiento de fase de los transfor-
madores de medida (CT y PT) 1- (A, —Ayc)tang . El
angulo ¢, es determinado como el dngulo de fase
entre la tension y corriente (ver ecuacion 3).

n

UN

KyN—=7 - v Unm

, es el pardmetro asociado a la
tension de medlda.

Donde el exponente n esta asociado con el com-
portamiento no lineal de las pérdidas en vacio. Se
asume un valor n = 2, debido a que la densidad
del flujo magnético que circula en el hierro del ni-
cleo, aumenta proporcionalmente al cuadrado de la

tensiéon nominal aplicada del ensayo de vacio. Se
tiene U,, como la tension nominal del ensayo y U,,
como la tension medida y registrada del ensayo.
1+ U‘”;’Jﬂ) influencia de la distorsion
de la forma de onda de tensién sobre las pérdidas
en vacio.

Donde U
la tension y Um es la indicacién de su valor eficaz.

. €5 la indicacién del valor medio de

Considerandose como el calculo principal den-
tro de dicha funcién de mesurando para pérdidas
en vacio, se tiene el angulo de fase entre tensién
y corriente ¢ (ver ecuacion (3) ), el cual no solo
relaciona los parametros de potencia activa P re-
gistrado por el vatimetro, tension U, y corriente
medida I, durante el ensayo de vacio, sino tam-
bien el angulo de desplazamiento de fase de los
transformadores de medida (PT y CT)

AwV, A(pC.

Py
InUpm

Lp:(,aM—Ag,v-i—ch:cosfl < > — Ay + Do (3)

Con relacién a la estimacién de la incertidum-
bre en pérdidas en vacio se referencia la norma in-
ternacional IEC 60076-19, con el fin de obtener un
balance general de contribucién de incertidumbre
en la medida, el cual es determinado por el cal-
culo de una incertidumbre estandar combinada
y expandida. Es importante aclarar que se podria
clasificar como fuentes posibles de incertidumbre
para la medicién de pérdidas en vacio cuando el
factor de potencia es mayor a 0,2. y cuando las
indicaciones de los voltimetros en valores rms y
valores medios estan dentro del 3% de diferencia.

Modelo de funcion principal en expresién como
mesurando para pérdidas con carga:

El modelo funcional para el ensayo de corto cir-
cuito se muestra en la ecuacion.

_ 1 1 Pw
Py =Konyree X BvN ey X 1@ =R ojtany
IN
X
Ken +&I (4)

100
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En la cual:

In

= v | | es el pardmetro asociado a la

corriente medida efectiva (/,,) .durante el ensayo
con relacién a la corriente de referencia (/,) a la
cual el transformador debe ser sometido. Se tiene
en cuenta ¢, definido como el error de relacion de
transformacion del transformador de medida (CT),
el cual puede ser despreciable en la mayoria de los
casos, asi mismo se tiene K, definidio como la es-
cala correspondiente del transformador de medida
(CT), la cual fue utilizada como la escala mas ade-
cuada para la medicion.

De igual manera, se registra el calculo principal
del angulo de fase entre la tension y la corriente
¢ medida durante el ensayo de cortocircuito (ver
ecuacion (5)), donde se relacionan los datos regis-
trados de potencia, tension, corriente y los angulos
de desplazamiento de fase de los transformadores
de medida (CT y PT) &y, Lgc.

Ken

Py
IniUpr

0 =pm—Dyv + Dyo =cos™? ( > —Dov+Dpe (3)
Se define que las pérdidas con carga medidas
y registradas durante el ensayo de cortocircuito P,
estan constituidas por las perdidas PR (pérdidas
por efecto Joule) y por perdidas adicionales P,
por tanto, la relacién entre estos elementos con
respecto a la corriente nominal o de referencia del
ensayo /, se tiene mediante la ecuacién (6).

PQ = I]QVRQ + Pa2 (6)

Donde, R, hace referencia a la resistencia oh-
mica de los devanados del transformador, por tan-
to es necesario asociar la incertidumbre del equipo
de medida de resistencia (micro-ohmimetro) como
u,,.Con relacién a las pérdidas adicionales refe-
renciadas P_, se asocia u,,como incertidumbre del
sensor de temperatura al registrar §,como tempe-
ratura del transformador bajo ensayo. La ecuacién
(7) muestra las pérdidas totales con carga a la tem-
peratura de referencia la cual es tomada del anexo
E de IEC 60076-1:2011.

2 b0, t+6:

PLL:[?V XRTXPHT:IJZVRQE XURQ“FPaQﬁ XUGQ (7)

Donde, L% y 1% tienen como fin el célcu-
t+ 0y t+6,

lo de la resistencia a referenciar por medio de un
factor de correccion por temperatura generalmen-
te con 6 = 85°C para transformadores de distribu-
cién sumergidos en liquido refrigerante y 6 = 145°C
para tipo seco abierto clase H, asi mismo, por me-
dio de un coeficiente térmico ¢ para devanados en
cobre con ¢t=234.5°C y para devanados en aluminio
con t= 225°C segln sea el caso. 6, se define como
la temperatura del ensayo, la cual para dar cumpli-
miento de las condiciones establecidas por la nor-
ma NTC e IEC 60076-1, se debe regitrar la medicion
de la temperatura de los devanados antes y despues
del ensayo para el caso de los transformadores tipo
seco y el registro de la temperatura del aceite o del
tanque principal del transformador en caso de los
transformadores sumergidos en liquido refrigerante.

De igual manera la resistencia R se referencia a
una temperatura ¢ (ecuacion (8)), por tanto:

t+ 0,
>t + 0,

R, =R (8)

Asi mismo, las pérdidas adicionales a una tem-
peratura de referencia estan definidas por la ecua-
cion (9).

t+ 6
*t+ 0,

Por =P, 9)

En cuanto al balance general como atribucion
a la incertidumbre en la medicién de pérdidas con
carga bajo el ensayo de cortocircuito, se referen-
cia en la tabla 1de IEC 60076-19 para un célcu-
lo de una incertidumbre estandar combinada y
expandida, teniendo en cuenta cada uno de los
equipos utilizados con su incertidumbre asocia-
da. Asi mismo, para las pérdidas eléctricas que son
referenciadas a una temperatura ¢ segin el tipo
de transformador, se referencia la Tabla 4 de IEC
60076-19 con el fin de precisar la contribucién
de la incertidumbre a la temperatura de referencia
mediante el calculo de la incertidumbre estandar
combinada y expandida.
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CONCLUSIONES

Tomando como ejemplo base el caso practico de
este proyecto, se evidencié para transformadores
de distribucion de 800 kVA, una incertidumbre
cerca del 5% con relaciéon al valor de pérdidas con
carga medidas durante el ensayo de cortocircuito.
Se consider6 como una posible fuente de incer-
tidumbre el registro de temperatura, el cual debe
ser registrado en promedio antes y despues del en-
sayo de rutina con el fin de realizar un procedi-
miento de cdlculo mas preciso de las pérdidas con
carga a temperatura de referencia. Asi mismo, el
procedimiento de extrapolacién para el caso don-
de la corriente de cortocircuito medida no alcance
la corriente de cortocircuito nominal del ensayo,
pero esta sea mayor al 25% de la nominal.

Con relacion a la incertidumbre calculada con
la guia GTC 51 en toda una poblacion de trans-
formadores de distribucion de 30 a 800 kVA vy la
incertidumbre expresada por medio de la funcion
modelo que establece la norma IEC 60076-19, se
evidencié una diferencia de la incertidumbre aso-
ciada a la medida de pérdidas sin carga cerca del
20.4% para el caso ejemplo en ensayo de vacio.
Lo que deteminé que el balance de contribucion
de la incertidumbre de los equipos y transforma-
dores de medida utilizados bajo ensayo, hiciera
mas precisa la determinacién de la incertidumbre
en la medicion de pérdidas en vacio.

De acuerdo a las técnicas establecidas para la
estimacion de la incertidumbre en la medicion de
pérdidas eléctricas, se evidencié que la incerti-
dumbre asociada a la medida de potencia es direc-
tamente proporcional a la capacidad en potencia
aparente del transformador, por lo que en un trans-
formador de 800 kVA se establece por ejemplo,
una incertidumbre hasta del 17% del valor me-
dido de pérdidas sin carga en ensayo de vacio o
circuito abierto. Se considera que dicho pardme-
tro, posiblemente se deba a que no se emplea la

correccion de las pérdidas sin carga a una base de
onda sinusoidal, utilizando el registro de una lec-
tura independiente del valor mediocon respecto
al valor eficaz de tensién, por tanto se puede atri-
buir lo anterior como una posible fuente de incer-
tidumbre durante la medida de pérdidas sin carga.
Se consideré finalmente, la evaluacion del factor
de forma (no diferente a 1.11) y el factor de poten-
cia no mayor a 0.2 como principales fuentes de in-
certidumbre dentro de la medicion de pérdidas sin
carga o vacio, por tanto deben ser variables eléc-
tricas medidas y controladas durante la ejecucion
del ensayo.
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