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ES2920857 T3

DESCRIPCION
Dispositivo moévil de prueba de transformadores y procedimiento para probar un transformador de potencia
Campo de la invencion

La invencion se refiere a un dispositivo de prueba de transformadores y a un procedimiento para probar
transformadores, en particular transformadores de potencia. En particular, la invencién se refiere a tales dispositivos
y procedimientos para realizar mediciones que permiten sacar conclusiones sobre las propiedades magnéticas del
nucleo del transformador.

Antecedentes

Los transformadores se utilizan como componentes de las redes de suministro de energia. Los transformadores
pueden utilizarse para convertir la tension o la corriente.

La determinacién de las propiedades de un transformador mediante una prueba de transformador, en la que se
determinan por medicidén uno o varios parametros caracteristicos del transformador, es necesaria, por ejemplo, para
garantizar la seguridad de funcionamiento, con fines de control o por otros motivos. Ejemplos de estas pruebas de
transformadores incluyen la determinacion de una resistencia estatica, la determinacién de una resistencia dinamica,
la determinacién de una relacién de transformacion y/o la determinacion de una impedancia de fuga o inductancia de
fuga.

Sin embargo, las técnicas convencionales de prueba de transformadores solo arrojaron declaraciones limitadas
sobre la caracterizacion de las propiedades magnéticas de la inductancia principal de un transformador. Seria
deseable disponer de informacién adicional que permita sacar conclusiones sobre las propiedades magnéticas de la
inductancia principal del transformador, no sélo para parametrizar con mayor precision un diagrama de circuito
equivalente del transformador, sino también para detectar con mayor precision las condiciones de fallo. Por ejemplo,
los dafios o cambios en el nucleo del transformador podrian detectarse mejor si se dispusiera de variables de
medicion adicionales que dependieran de las propiedades magnéticas del nucleo del transformador.

El documento EP 1 653 238 A1 divulga la determinacién de las caracteristicas nominales de un transformador. El
factor de remanencia se puede determinar registrando una curva de histéresis.

El documento EP 1 398 644 A1 describe la comprobacion de un transformador. La curva de histéresis del
transformador se mide para derivar un modelo de simulacién que simule el comportamiento del transformador a
diferentes frecuencias.

El documento EP 2 787 357 A1 divulga un procedimiento para comprobar un transformador. Aqui se puede
determinar una inductancia principal en su curso temporal (curva de histéresis) a partir de la diferencia de la
corriente magnetizante total y las corrientes éhmicas a través de las resistencias calculadas.

La publicacion CN 104 749 537 A se refiere a un procedimiento de medicién de una curva de histéresis de un
transformador de corriente.

El documento JP 600 40971 A describe un procedimiento para medir con precision las caracteristicas B-H de un
nucleo de hierro de un transformador.

Sintesis de la invencién

Se necesitan dispositivos y procedimientos para mejorar las pruebas de los transformadores. En particular, se
necesitan dispositivos y procedimientos mediante los cuales se puedan detectar cantidades medidas que permitan
sacar conclusiones sobre las propiedades magnéticas de una inductancia principal del transformador, las
condiciones de fallo relacionadas u otras propiedades del transformador.

De acuerdo con la invencién, la reivindicacion independiente 1 define un dispositivo mévil de prueba de
transformadores para probar un transformador de potencia y la reivindicacion independiente 14 define un
procedimiento para probar un transformador de potencia. De acuerdo con ejemplos de realizacién, se divulga un
dispositivo de prueba de transformadores y un procedimiento para probar un transformador, en donde el dispositivo
de prueba de transformadores estd dispuesto para registrar una caracteristica B-H del transformador o para
determinar parametros caracteristicos de la caracteristica B-H. Para ello, el dispositivo de prueba del transformador
puede configurarse para imprimir una corriente continua o una corriente alterna como sefal de prueba en al menos
un devanado del transformador. La intensidad de la corriente continua o de la corriente alterna impresa puede
ajustarse y supervisarse en un bucle de control o de regulacion como una variable medida proporcional a la
intensidad del campo magnético. Una tension que cae en al menos un devanado del transformador puede
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registrarse como respuesta de prueba. Una integral de tiempo de la tension puede ser determinada por un circuito
integrador o por muestreo e integracion numérica de la tension. La integral temporal de la tensiéon da una medida de
la densidad de flujo magnético.

El dispositivo de prueba de transformadores es un dispositivo movil de prueba de transformadores. El dispositivo de
prueba de transformadores esta preparado para probar transformadores de potencia.

El dispositivo de prueba del transformador puede estar dispuesto para determinar las propiedades fisicas del
transformador a partir de la caracteristica B-H. La interpretacion de las caracteristicas fisicas permite un diagnéstico
mas diferenciado del transformador.

Ademas de detectar la caracteristica B-H, el dispositivo de prueba de transformadores también puede configurarse
para determinar una relacion de devanado o -en particular para los transformadores trifasicos- varias relaciones de
devanado, resistencias de devanado, inductancias de fuga o impedancias de fuga u otras magnitudes caracteristicas
del transformador. La informacion sobre la caracteristica B-H puede utilizarse, ademas de estas magnitudes
caracteristicas, para parametrizar un diagrama de circuito equivalente del transformador o para sacar conclusiones
sobre los parametros fisicos del mismo.

El dispositivo de prueba del transformador puede, por ejemplo, configurarse para determinar automaticamente dafios
en el nucleo, la presencia de un pequefio entrehierro, declaraciones sobre una resistencia a la sobretension y/o
declaraciones sobre una eficiencia a partir de las cantidades caracteristicas determinadas por el dispositivo de
prueba del transformador, que incluyen informacién sobre la caracteristica B-H.

No es necesario configurar el dispositivo de prueba del transformador para determinar todas las constantes de
proporcionalidad que definen la escala de los ejes B y H de la caracteristica B-H. Por ejemplo, el dispositivo de
prueba de transformadores puede configurarse para detectar la corriente impresa en un devanado del transformador
como medida de la intensidad del campo magnético sin tener que considerar todas las constantes de
proporcionalidad que afectan a la relaciéon entre la intensidad de la corriente y la intensidad del campo magnético.
Alternativa o adicionalmente, el dispositivo de prueba del transformador puede configurarse de tal manera que una
integral de tiempo de la tensidon que cae a través de un devanado del transformador en respuesta a la tensién de CC
o CA impresionada como sefial de prueba se determina como una medida de la densidad de flujo magnético sin
tener que tener en cuenta todas las constantes de proporcionalidad que influyen en la relacién entre la integral de
tiempo de la tensién y la densidad de flujo magnético.

Un dispositivo de prueba de transformadores segun una realizacién comprende conectores para conectar de forma
desmontable el dispositivo de prueba de transformadores a un transformador. El dispositivo de prueba del
transformador comprende una fuente para generar una sefial de prueba para el transformador. El dispositivo de
prueba del transformador comprende un circuito de evaluacién dispuesto para determinar, basandose en la sefial de
prueba y en una respuesta de prueba del transformador, informacién sobre una caracteristica B-H del transformador
que define una dependencia de una densidad de flujo magnético con respecto a una intensidad de campo magnético
en el transformador.

El circuito de evaluacién puede estar dispuesto para determinar puntos de datos de la caracteristica B-H o al menos
un parametro de la caracteristica B-H a partir de la sefial de prueba y la respuesta de prueba.

El circuito de evaluacién puede configurarse para determinar puntos de datos de una curva /(t) - | U(t)dt' o al menos
un parametro de la curva I(t) - | U(t')dt' a partir de la sefial de prueba y la respuesta de prueba.

El circuito de evaluacion puede estar dispuesto para determinar una integral de tiempo de una tensién a través de al
menos un devanado del transformador.

El circuito de evaluacion puede configurarse para determinar la densidad de flujo magnético o una variable
proporcional a la densidad de flujo magnético a partir de la integral de tiempo de la tension.

El circuito de evaluacién puede configurarse para detectar una corriente que fluye en al menos un devanado del
transformador.

Para detectar la corriente, se puede detectar una variable manipulada de una fuente de corriente en el dispositivo de
prueba del transformador. Para detectar la corriente, se puede detectar una variable manipulada de una fuente de
corriente en el dispositivo de prueba del transformador. La fuente de corriente puede tener un amperimetro interno u
otro dispositivo de medicion de corriente que se utiliza para controlar el amperaje. El amperaje asi detectado puede
utilizarse como medida de la intensidad del campo magnético para determinar la informacion caracteristica B-H.

El circuito de evaluacion puede estar dispuesto para determinar la intensidad del campo magnético a partir de la
corriente que fluye en al menos un devanado del transformador.
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La fuente puede ser una fuente de corriente que proporciona la corriente que fluye a través de al menos un
devanado del transformador como sefial de prueba. La fuente de corriente puede ser controlable para proporcionar
selectivamente una corriente continua o una corriente alterna como sefial de prueba. La fuente de corriente puede
ser controlable para proporcionar corrientes alternas con diferentes frecuencias como seial de prueba.

La sefal de prueba puede ser una corriente alterna.

El dispositivo de prueba del transformador puede estar dispuesto para suministrar la sefial de prueba en un lado de
alta tensioén o en un lado de baja tensién del transformador de potencia.

El circuito de evaluacion puede estar dispuesto para determinar una pendiente de la caracteristica B-H en un cruce
de cero.

El circuito de evaluaciéon puede configurarse alternativa o adicionalmente para determinar una pendiente de la
caracteristica B-H en un punto de saturacion.

El circuito de evaluaciéon puede configurarse alternativa o adicionalmente para determinar un punto de inflexion de la
curva caracteristica B-H y/o una pendiente de la curva caracteristica B-H en el punto de inflexion.

El circuito de evaluacion puede configurarse para determinar al menos una propiedad fisica del transformador a
partir de la informacién determinada sobre la caracteristica B-H. La al menos una propiedad fisica puede
comprender informacion sobre las propiedades magnéticas de la inductancia principal del transformador. El
dispositivo de prueba del transformador puede estar dispuesto para utilizar la informacién sobre las propiedades
magnéticas de la inductancia principal en la parametrizaciéon del modelo del transformador.

El circuito de evaluacién puede estar dispuesto para determinar ademas el al menos un parametro fisico en funcion
de una parametrizacién de un modelo de transformador del transformador. La parametrizaciéon puede depender de
otras caracteristicas determinadas automaticamente por el dispositivo de prueba del transformador. Por ejemplo, la
parametrizacion puede depender de una relacion de devanado, inductancias de fuga o impedancias de fuga,
resistencias de devanado u otras caracteristicas determinadas automaticamente por el dispositivo de prueba del
transformador.

El dispositivo de prueba del transformador puede comprender una interfaz de entrada para introducir un grupo
vectorial del transformador.

El circuito de evaluaciéon puede estar dispuesto para utilizar el grupo vectorial del transformador en la determinacion
0 evaluacion adicional de la informacion de la caracteristica B-H. El circuito de evaluacién puede estar dispuesto
para utilizar el grupo vectorial, que puede determinarse a través de la interfaz de entrada, para determinar las
cantidades de un modelo de transformador que debe parametrizarse.

La interfaz de entrada puede configurarse de manera que el grupo de vectores del transformador pueda definirse
explicita o implicitamente. La interfaz de entrada puede configurarse de forma que se introduzca un tipo de
transformador, con lo que el dispositivo de prueba de transformadores determina automaticamente el grupo vectorial
a partir del tipo. Para ello, el dispositivo de prueba de transformadores puede almacenar informacién no volatil sobre
los grupos de vectores asignados a diferentes tipos en una memoria o recuperar informacion de un medio de
almacenamiento a través de una interfaz.

La interfaz de entrada puede configurarse de manera que el grupo vectorial del transformador pueda introducirse
selectivamente solo si se ha determinado previamente que el transformador es trifasico.

El dispositivo de prueba del transformador puede configurarse para determinar la parametrizacion del modelo del
transformador de forma parcial o totalmente automatica. El dispositivo de prueba de transformadores puede estar
dispuesto para determinar al menos una relacion de devanado, resistencias de devanado, inductancias de fuga o
impedancias de fuga y una inductancia principal del transformador en la parametrizacién del modelo de
transformador en funcién de una pluralidad de mediciones que incluyen la medicion para determinar la informacion
sobre la caracteristica B-H.

El circuito de evaluacion puede estar dispuesto para determinar la parametrizacion del modelo de transformador en
funcion de la informacién sobre la caracteristica B-H.

Para la parametrizacién del modelo de transformador, se puede determinar una inductancia de fuga de un lado de
alta tension del transformador, una inductancia de fuga de un lado de baja tension del transformador, las resistencias
de los devanados del transformador, un comportamiento de saturacion de una inductancia principal del
transformador y/o las pérdidas en un nucleo del transformador.
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El dispositivo de prueba del transformador puede estar dispuesto para detectar dafios en un nucleo del
transformador en funcién de la informacién sobre la caracteristica B-H.

El dispositivo de prueba del transformador puede estar dispuesto para detectar la presencia de un entrehierro en
funcion de la informacion sobre la caracteristica B-H.

El dispositivo de prueba del transformador puede estar dispuesto para probar una fuerza de sobretension del
transformador en funcion de la informacién sobre la caracteristica B-H.

El dispositivo de prueba del transformador puede estar dispuesto para probar una eficiencia del transformador en
funcién de la informacion sobre la caracteristica B-H.

Un sistema segun un ejemplo de realizacion comprende un transformador y un dispositivo de prueba de
transformadores segun un ejemplo de realizacion. El dispositivo de comprobacion del transformador esta conectado
de forma desmontable al transformador.

Un procedimiento para probar un transformador con un dispositivo de prueba de transformadores comprende
generar una sefial de prueba para el transformador. El procedimiento comprende la deteccién de una respuesta de
prueba del transformador. El procedimiento comprende la determinacién de informacién sobre una caracteristica B-H
del transformador que define una dependencia de una densidad de flujo magnético con respecto a una intensidad de
campo magnético en el transformador, basandose en la sefal de prueba y en la respuesta de prueba del
transformador.

Otras caracteristicas del procedimiento y los respectivos efectos logrados por el mismo corresponden a las
realizaciones y efectos del aparato de prueba del transformador descrito con anterioridad.

El procedimiento puede realizarse con el dispositivo o sistema de prueba de transformadores segun un ejemplo de
realizacion.

En los dispositivos, sistemas y procedimientos segun las realizaciones, el dispositivo de prueba del transformador
puede ser un dispositivo moévil de prueba del transformador. El dispositivo de prueba del transformador puede
comprender una carcasa en cuyo interior estan dispuestos la fuente para generar la sefal de prueba y el circuito de
evaluacion.

En los dispositivos, sistemas y procedimientos segun las realizaciones, el transformador puede ser un transformador
de potencia.

El transformador de potencia puede ser monofasico o multifasico.
El dispositivo de prueba de transformadores puede ser un dispositivo de prueba de transformadores portatil.

Los dispositivos, procedimientos y sistemas de prueba de transformadores segun las realizaciones permiten una
mayor caracterizacion de las muestras de ensayo durante la prueba de transformadores. Los dispositivos,
procedimientos y sistemas de prueba de transformadores segun los ejemplos de realizacion permiten, en particular,
determinar informacién adicional sobre las propiedades magnéticas de la inductancia principal del transformador v,
opcionalmente, detectar automaticamente las condiciones de fallo que afectan al nucleo del transformador o a la
distancia entre los devanados enrollados alrededor del nucleo del transformador.

Breve descripcion de las figuras

La invencion se explicara con mas detalle a continuacion con referencia a los dibujos con referencia a las
realizaciones preferidas. En los dibujos, los signos de referencia idénticos denotan elementos idénticos.

La figura 1 muestra un sistema con un dispositivo de prueba de transformadores segun una realizacion.

La figura 2 muestra una caracteristica B-H que puede ser registrada automaticamente por un dispositivo de prueba
de transformadores segun una realizacion.

La figura 3 muestra una caracteristica I(t) - | U(t')dt' que puede ser registrada automaticamente por un dispositivo de
prueba de transformadores segun una realizaciéon para determinar informacion sobre la caracteristica B-H.

La figura 4 muestra un sistema con un dispositivo de prueba de transformadores segun una realizacion.

La figura 5 es un diagrama de flujo de un procedimiento segun una realizacion.

La figura 6 ilustra un circuito equivalente que puede ser parametrizado automaticamente por un dispositivo de
prueba de transformadores segun una realizacion.

La figura 7 es un diagrama de flujo de un procedimiento segun una realizacion.

Descripcion detallada de los ejemplos de realizacion
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A continuacion, la presente invencion se explicara con mas detalle mediante realizaciones preferidas con referencia
a los dibujos. En las figuras, los mismos signos de referencia denotan elementos iguales o similares. Las figuras son
representaciones esquematicas de varias realizaciones de la invencién. Los elementos mostrados en las figuras no
estan necesariamente a escala. Mas bien, los diversos elementos mostrados en las figuras se representan de tal
manera que su funcion y propésito pueden ser comprendidos por un experto en la técnica.

Las conexiones y acoplamientos entre las unidades funcionales y los elementos mostrados en las figuras también
pueden implementarse como conexiones o acoplamientos indirectos. La conexién o el acoplamiento pueden
realizarse por cable o de forma inalambrica.

A continuacion, se describen en detalle los dispositivos y procedimientos para realizar una prueba de
transformadores con un dispositivo de prueba de transformadores. El transformador puede ser un transformador de
potencia.

El transformador puede ser un transformador para redes de alta o media tension. El transformador puede ser un
transformador instalado en una central eléctrica o subestacion. El dispositivo de prueba de transformadores puede
ser un dispositivo mévil que permite realizar pruebas de transformadores en el transformador instalado.

El dispositivo de prueba del transformador esta dispuesto para determinar informacién sobre la caracteristica B-H del
transformador. Esta informacion puede ser puntos de datos o parametros caracteristicos de la caracteristica B-H. No
es esencial que el dispositivo de prueba del transformador registre la caracteristica B-H por si mismo. Por ejemplo,
se pueden adquirir puntos de datos que reflejen la corriente que fluye a través de un devanado del transformador
como medida de la intensidad del campo magnético y la integral temporal de la tensién adquirida en respuesta a la
corriente como medida del flujo magnético.

El dispositivo de prueba del transformador puede estar dispuesto para inyectar una corriente como sefial de prueba
en un devanado del transformador. El dispositivo de prueba del transformador puede estar dispuesto para inyectar la
corriente como sefial de prueba en un lado de alta tension o en un lado de baja tensiéon del transformador. El
dispositivo de prueba del transformador puede configurarse de manera que la inyeccién de la sefial de prueba pueda
modificarse sin necesidad de recablear entre el dispositivo de prueba del transformador y el transformador, por
ejemplo, para realizar mediciones en diferentes fases.

El dispositivo de prueba del transformador puede configurarse para alimentar la corriente como corriente continua o
como corriente alterna con una frecuencia variable en funcién del tiempo como sefial de prueba.

El dispositivo de prueba del transformador puede construirse a partir de uno o mas dispositivos maviles, por ejemplo,
portatiles.

La figura 1 muestra un sistema 1 con un dispositivo de prueba de transformadores 10 segun un ejemplo de
realizacion.

El sistema 1 comprende un objeto de prueba, que puede ser un transformador 40, y el dispositivo de prueba del
transformador 10. El dispositivo de prueba del transformador 10 puede estar formado como un solo dispositivo con
una carcasa 11. El dispositivo de prueba del transformador 10 puede consistir en una disposicion de varios
dispositivos o equipos. En este caso, los multiples dispositivos o equipos pueden ser controlados por un controlador
central. El dispositivo de prueba de transformadores 10 puede estar disefiado como un dispositivo movil y, en
particular, como un dispositivo portatil. Si el dispositivo de prueba del transformador 10 comprende una pluralidad de
dispositivos, cada uno de los dispositivos puede estar configurado como un dispositivo portatil.

El transformador 40 puede ser un transformador de potencia de un dispositivo de alimentacion eléctrica. El
transformador 40 puede estar instalado permanentemente en una central eléctrica o subestacion mientras se realiza
una prueba del transformador con el dispositivo de prueba del transformador 10. El transformador 40 puede ser un
transformador de tension o de corriente. El transformador 40 puede ser un transformador de tensidon o un
transformador de corriente que funciona segun un principio inductivo.

El transformador 40 comprende al menos un primer devanado y un segundo devanado, y un nucleo de
transformador en torno al cual pueden enrollarse el primer devanado y el segundo. El transformador 40 puede ser un
transformador trifasico.

El aparato de prueba del transformador 10 comprende una pluralidad de terminales para la conexién liberable al
transformador 40, una fuente 5 para una sefial de prueba que se aplicard o imprimira en el transformador 40 como
muestra de prueba durante la prueba del transformador, y un circuito de evaluacién 6.
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La fuente 5 puede ser una fuente de corriente controlable para generar una corriente continua y/o una corriente
alterna como sefal de prueba. La fuente 5 puede ser controlable para generar corrientes alternas con varias
frecuencias diferentes como sefial de prueba. La fuente 5 puede ser una fuente de tension controlable para generar
una tension continua y/o una tension alterna como sefial de prueba. La fuente 5 puede ser controlable para generar
tensiones de CA con varias frecuencias diferentes como sefial de prueba. La fuente 5 puede ser operable en
diferentes modos de funcionamiento, por ejemplo como fuente de corriente o como fuente de tensiéon y/o como
fuente de una sefial constante en el tiempo o de una sefial alterna.

La fuente 5 puede comprender un dispositivo de medicion de corriente. La fuente 5 puede estar preparada para
utilizar una sefial de salida del dispositivo de medicidon de corriente en un bucle de control para la regulacién de la
corriente. Alternativa o adicionalmente, se puede conectar un dispositivo de medicién de corriente en serie con la
fuente 5. La intensidad de corriente detectada por el dispositivo de mediciéon de corriente integrado en la fuente 5 o
por un dispositivo de medicién de corriente separado de ella puede ser procesada posteriormente por el circuito de
evaluaciébn 6 para obtener una medida de la intensidad del campo magnético siempre en el nucleo del
transformador.

El circuito de evaluacion 6 puede estar dispuesto para detectar una respuesta de prueba del transformador 10 a la
sefial de prueba. La respuesta a la prueba puede ser una tension caida a través del devanado en el que se imprime
la corriente como sefal de prueba. La respuesta de prueba puede ser una tensién que cae en otro devanado
diferente del devanado en el que se imprime la corriente como sefal de prueba.

El circuito de evaluacion 6 puede incluir un circuito de procesamiento 7 para procesar la respuesta de la prueba. El
circuito de procesamiento 7 puede comprender un integrador que integra la tension detectada como respuesta de
prueba en el tiempo. El circuito de procesamiento 7 puede comprender un convertidor A/D que convierte la
respuesta de prueba y la proporciona para la integraciéon numérica de las muestras digitales de la tensién adquirida.
El circuito de procesamiento 7 puede estar dispuesto para integrar numéricamente las muestras de la tension
detectada en el tiempo. El circuito de evaluacién 6 puede configurarse en consecuencia para determinar la integral
de tiempo de la tensién como medida de la densidad de flujo magnético en el nucleo del transformador.

El circuito de evaluacion 6 puede comprender un dispositivo de determinacién 8 para determinar la informacion
sobre la caracteristica BH. Los medios de determinacion 8 pueden estar dispuestos para determinar puntos de datos
de una curva que indique o dependa de la densidad de flujo magnético en funcién de la intensidad del campo
magnético en el nucleo del transformador. El dispositivo determinante 8 no tiene por qué tener en cuenta todas las
constantes de proporcionalidad que afectan a un escalado de la caracteristica B-H. Por ejemplo, para determinar los
parametros caracteristicos de la caracteristica B-H, las integrales de tiempo de la tensiéon que caen a través de un
devanado del transformador en respuesta a la sefal de prueba pueden registrarse en funcion de la intensidad de
corriente de la sefial de prueba. Alternativa o adicionalmente, se pueden determinar parametros caracteristicos de la
caracteristica B-H, como la posicién de los cruces de cero o la pendiente de la caracteristica B-H en los cruces de
cero, la pendiente de la caracteristica B-H en los puntos de rodilla o la pendiente de la caracteristica B-H en la
saturacion.

El circuito de evaluacién 6 puede incluir una logica de diagndstico 9 para procesar la informacién sobre la
caracteristica B-H. La Idgica de diagndstico 9 puede estar configurada para determinar los parametros fisicos del
transformador al menos también en funcién de la caracteristica B-H. La légica de diagndstico 9 puede configurarse
para determinar al menos un parametro de un diagrama de circuito equivalente del transformador, en particular al
menos la inductancia principal del diagrama de circuito equivalente, en funcién de la informacién sobre la
caracteristica B-H. La légica de diagndstico 9 puede configurarse para procesar aun mas la caracteristica B-H v,
opcionalmente, otros parametros del transformador que son determinados automaticamente por el dispositivo de
prueba del transformador 10, por ejemplo, para detectar dafios en el nucleo del transformador o la formacion de un
espacio de aire entre el devanado y el nucleo del transformador.

El circuito de evaluacion 6 puede comprender uno o varios procesadores o microprocesadores, uno O varios
controladores, uno o varios circuitos especiales de aplicacion especifica (ASIC) u otros circuitos integrados de
semiconductores o combinaciones de los citados o de otros circuitos de semiconductores con el fin de determinar la
informacién sobre la caracteristica B-H o de seguir evaluandola.

La figura 2 muestra una caracteristica B-H ejemplar 50 que puede ser registrada automaticamente por el dispositivo
de prueba del transformador 10 segun una realizacién ejemplo durante la prueba del transformador. El dispositivo de
prueba del transformador 10 puede determinar automaticamente los puntos de datos 51-53 de la caracteristica B-H
50 durante la prueba del transformador. Alternativa o adicionalmente, el dispositivo de prueba del transformador 10
puede estar dispuesto para determinar automaticamente ciertos parametros caracteristicos de la caracteristica B-H
50. Por ejemplo, la posicion de los cruces de cero 55 de la caracteristica B-H 50 puede determinarse
autométicamente. Alternativa o adicionalmente, la pendiente de la caracteristica B-H 50 en los pasos por cero 55
puede determinarse automaticamente. Para ello, pueden adquirirse al menos dos puntos de datos 54, 55 en la
proximidad de un cruce cero y procesarse computacionalmente para determinar la pendiente de la caracteristica B-H
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50 cruce cero 55. Del mismo modo, el dispositivo de prueba del transformador 10 puede determinar alternativa o
adicionalmente la ubicacion de los puntos de inflexién o la pendiente de la caracteristica B-H en los puntos de
inflexion o en la saturacion.

En general, el dispositivo de prueba del transformador 10 puede estar dispuesto para evaluar automaticamente la
relacion entre la intensidad del campo magnético y la densidad de flujo magnético en el nucleo del transformador
durante la prueba del transformador. No es necesario que el propio dispositivo de prueba del transformador 10
determine los puntos de datos de esta curva caracteristica para determinar la informaciéon sobre la curva
caracteristica B-H 50. Por ejemplo, puede bastar con muestrear los puntos de datos de una curva que relaciona el
amperaje de un devanado del transformador con la integral de tiempo de la tension. La tensidon puede detectarse en
el mismo devanado en el que se imprime una corriente continua o una corriente alterna de frecuencia variable como
sefial de prueba. La tensién puede detectarse en un devanado distinto del devanado en el que se imprime una
corriente continua o una corriente alterna de frecuencia variable como sefial de prueba.

La intensidad del campo magnético puede representarse como

H(t) = c1l(1), (1

en donde c1 puede ser una constante que depende de la geometria del devanado, del nimero de devanados y de la
longitud del devanado.

La densidad de flujo magnético puede representarse como
— L 4 !
B(t) = c [, Uthat', 2)

en donde cz es una constante y la integral de tiempo se determina integrando la tension a través de un devanado del
transformador desde el momento en que se aplica la sefial de prueba.

Las propiedades esenciales sobre el transformador y las propiedades magnéticas de su inductancia principal pueden
obtenerse ya a partir de una curva que relaciona la corriente con la integral de tiempo de la tensiéon. En
consecuencia, es posible, pero no absolutamente necesario, que el dispositivo de prueba del transformador
determine también la relacion de las dos constantes de proporcionalidad c1 y ¢z en las ecuaciones (1) y (2).

La figura 3 muestra una curva 60 que representa la relacion entre la integral de tiempo de la tensién detectada por el
dispositivo de prueba del transformador 10 y la corriente alimentada como sefial de prueba. La curva /() - | U(t')dt’
puede corresponder a la caracteristica B-H mostrada en la figura 2, excepto por los factores de escala a lo largo de
los dos ejes. De la forma de la curva /(t) - [ U(t')dt' ya se desprende informacién importante 60.

El dispositivo de prueba del transformador 10 puede estar convenientemente dispuesto para determinar los puntos
de datos 61-63 de la curva /(t) - | U(t')dt". El dispositivo de comprobacién del transformador 10 puede estar dispuesto,
alternativa o adicionalmente, para determinar un cruce por cero 65 de la curva I(t) - | U(t")dt'. El dispositivo de prueba
del transformador 10 puede estar dispuesto, alternativa o adicionalmente, para determinar la pendiente de la curva
/(t) - ] U(t')dt' en el cruce cero a partir de los puntos de datos 64, 65 en la proximidad del cruce cero 65. Del mismo
modo, el dispositivo de prueba del transformador puede determinar la ubicacion de los puntos de inflexién o la
pendiente de la curva 60 en los puntos o en la saturacion.

La figura 4 muestra un sistema 1 con un dispositivo de prueba de transformadores 10 segun un ejemplo de
realizacion. El dispositivo de prueba de transformadores 10 esta dispuesto para el acoplamiento liberable con un
transformador 40 con el fin de determinar informacién sobre una caracteristica B-H en un dispositivo de prueba de
transformadores.

El transformador 40 tiene un lado de alta tension 41 con un primer devanado 42 y un lado de baja tensién 43 con un
segundo devanado 44. El transformador 40 también puede estar configurado como un transformador trifasico, en el
que los devanados secundarios de las diferentes fases pueden estar interconectados de diferentes maneras segun
el grupo vectorial del transformador 40.

El dispositivo de prueba del transformador 10 esta dispuesto para inyectar una sefal de prueba, que puede ser una
corriente continua o una corriente alterna de frecuencia variable, en el primer devanado 42 o en el segundo
devanado 44. El dispositivo de prueba del transformador 10 puede estar dispuesto para ser conectado tanto al lado
de alta tension 41 como al lado de baja tension 43 para alimentar selectivamente la sefial de prueba al lado de alta
tension 41 o al lado de baja tension 43 sin recablear. La sefial de prueba puede ser alimentada selectivamente al
lado de alta tensidon 41 o al lado de baja tensiéon 43, independientemente de si el dispositivo de prueba del
transformador esta conectado a ambos lados o solo al lado en el que se alimenta la sefial de prueba.
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El dispositivo de prueba del transformador 10 comprende una fuente 5, que puede estar configurada como una
fuente de corriente. La fuente 5 puede ser la descrita en la figura 1. La fuente 5 puede incluir un dispositivo de
medicion de corriente 15 o puede estar conectada en serie con un dispositivo de medicién de espectaculo 15. Una
corriente detectada por el dispositivo de medicién de corriente 15 puede ser utilizada por el circuito de evaluacién 6
para determinar informacion sobre la caracteristica B-H del transformador 40.

El dispositivo de prueba del transformador 10 comprende una pluralidad de terminales 12 para acoplar al menos un
lado del transformador 40. El dispositivo de prueba del transformador 10 puede comprender una pluralidad de
terminales 12 que incluyen terminales 34 para el acoplamiento al lado de alta tensién 41 y otros terminales 31, 32
para el acoplamiento al lado de baja tension 43 del transformador 40.

El dispositivo de prueba del transformador 10 puede estar dispuesto para conectar selectivamente la fuente 5 a los
terminales para la conexion con el lado de alta tension 41 o a los terminales para la conexion con el lado de baja
tension 43 del transformador 40 sin necesidad de recablear las conexiones 35, 36 entre el dispositivo de prueba del
transformador 10 y el transformador 40. El dispositivo de prueba del transformador 10 puede comprender medios de
conmutacion controlables que permiten que la sefal de prueba generada por la fuente 5 se emita selectivamente al
lado de alta tension 41 o al lado de baja tension 43 del transformador 40.

El dispositivo de prueba del transformador 10 puede comprender otros medios, por ejemplo uno o mas dispositivos
de medicion 14, 16 para detectar una respuesta de prueba en respuesta a la sefal de prueba. Los dispositivos de
medicion 14, 16 pueden ser dispositivos de medicion de tension, por ejemplo, voltimetros.

El dispositivo de prueba de transformadores 10 puede comprender medios de control 17 para controlar
eléctricamente de forma automatica la fuente 5. El dispositivo de prueba del transformador 10 comprende un circuito
de evaluacién 6 para evaluar una respuesta de prueba del transformador 40 detectada por los dispositivos de
medicion 14, 16. El primer dispositivo de medicién 14 y el segundo dispositivo de medicidon 16 pueden estar
dispuestos cada uno para una medicion de tensién. El circuito de evaluacion 6 puede configurarse para determinar
una integral de tiempo de la tension detectada por el primer dispositivo de medicién 14 o el segundo dispositivo de
medicion 16, que cae a través de un devanado del transformador 40 en respuesta a la sefial de prueba. Para ello, el
circuito de evaluacién 6 puede comprender un integrador o un convertidor A/D en combinacién con un dispositivo de
integracion digital. El circuito de evaluacion 6 puede estar dispuesto para determinar una intensidad de la corriente
emitida por la fuente 5 y una integral de tiempo de las tensiones detectadas por al menos uno de los dispositivos de
medicién 14, 16 para determinar informacion sobre la caracteristica B-H del transformador 40.

Las funciones del dispositivo de control 17 y/o del circuito de evaluaciéon 6 pueden ser realizadas por un procesador
19 u otro circuito integrado semiconductor 19.

La fuente 6 puede generar una sefial de prueba variable en el tiempo. Una frecuencia de la sefal de prueba puede
ser variable entre una pluralidad de valores. El primer dispositivo de medicion 14 y el segundo dispositivo de
medicion 16 pueden estar dispuestos para la adquisicion resuelta en el tiempo de una respuesta de prueba. Los
valores medidos adquiridos por el primer dispositivo de medicién 14 y el segundo dispositivo de medicién 16 pueden
ser convertidos A/D y evaluados computacionalmente, por ejemplo, para determinar las caracteristicas del
transformador para cada una de una pluralidad de frecuencias.

El transformador 40 también puede comprender mas de dos devanados 41, 42. El dispositivo de prueba del
transformador 10 puede comprender conexiones para la conexion a un tercer devanado del transformador 40 y
cualquier otro devanado del transformador 40.

El transformador 40 puede ser un transformador de potencia multifasico. El dispositivo de prueba del transformador
10 puede comprender terminales para la conexién simultanea a multiples fases del transformador de potencia
multifasico.

El dispositivo de prueba del transformador 10 puede estar dispuesto para realizar diferentes mediciones sin
necesidad de desconectar y/o conectar de forma diferente las conexiones 35, 36 entre el dispositivo de prueba del
transformador 10 y el transformador 40. Las diferentes mediciones pueden realizarse sin necesidad de recablear el
DUT. Las mediciones pueden ser realizadas por el dispositivo de prueba de transformadores 10 de forma total o
parcialmente automatizada, es decir, sin interaccion del usuario entre las mediciones. Las mediciones pueden incluir
la determinacion de informacion sobre la caracteristica B-H y otras caracteristicas del transformador 40. Por ejemplo,
estas mediciones adicionales pueden determinar la relacién del devanado, las impedancias de fuga o las
inductancias de fuga, las resistencias del devanado u otras caracteristicas del transformador 40. La informacion
obtenida de estas mediciones puede utilizarse para determinar automaticamente los diversos parametros de un
circuito equivalente del transformador 40. En particular, la informacion sobre la caracteristica B-H puede utilizarse
para determinar el valor de la inductancia principal en el circuito equivalente del transformador.
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Como se ha descrito con referencia a las figuras 1 a 3, el circuito de evaluacion 6 puede estar dispuesto, ademas,
para detectar, en funcion de la caracteristica B-H y, opcionalmente, de otras mediciones en el transformador 40, si el
nucleo del transformador esta dafiado, si se ha formado un espacio de aire entre un devanado y el nucleo del
transformador, si la resistencia a la sobretensién y el rendimiento del transformador 40 estan dentro de un intervalo
admisible, o si se dan otras condiciones de fallo.

El circuito de evaluacién 6 puede realizar una evaluacion adicional de la caracteristica B-H, por ejemplo para
parametrizar el modelo del transformador o para detectar condiciones de fallo, en funcién de una entrada recibida a
través de una interfaz de entrada 20. Por ejemplo, puede ser posible introducir a través de la interfaz de entrada 20
si el transformador 40 es un transformador trifasico. Si el transformador 40 es un transformador trifasico, la interfaz
de entrada 20 puede permitir selectivamente la determinacion de un grupo vectorial al que pertenece el
transformador 40. El circuito de evaluacion 6 puede realizar una evaluaciéon adicional de la caracteristica B-H
dependiendo de si el transformador 40 es un transformador trifasico y a qué grupo vectorial, si lo hay, pertenece el
transformador 40.

Diferentes fases del transformador 40 pueden ser probadas simultdaneamente o secuencialmente por el dispositivo
de prueba del transformador 10.

La figura 5 es un diagrama de flujo de un procedimiento 70 segun una realizacién. El procedimiento 70 puede ser
ejecutado automaticamente por el dispositivo de prueba del transformador 10 segin un ejemplo de realizacion.

En el paso 71, el dispositivo de prueba del transformador genera una sefial de prueba. La sefial de prueba puede ser
una corriente continua. La sefal de prueba puede ser una corriente alterna. Si la sefal de prueba es una corriente
alterna, una frecuencia de la corriente alterna puede variar con el tiempo mientras se detecta la respuesta de
prueba.

La sefial de prueba puede inyectarse en una bobina en un lado de alta tensiéon o en una bobina en un lado de baja
tensién del transformador 40.

En el paso 72, se detecta una respuesta de prueba del transformador 40. La respuesta de prueba puede ser una
tension que cae a través de un devanado del transformador 40 cuando se aplica la sefial de prueba.

En el paso 73, se obtiene informacién sobre una caracteristica B-H del transformador 40. La informaciéon puede
incluir puntos de datos que indiquen la integral de tiempo de la tensién detectada en el paso 72, cada uno en funcion
de la corriente aplicada. La informacién puede comprender puntos de datos de la caracteristica B-H o parametros
caracteristicos de la caracteristica B-H, como los cruces por cero o los puntos de inflexién o la pendiente de la
caracteristica B-H en los cruces por cero, los puntos de inflexiéon o en la saturacién.

La evaluacién en el paso 73 puede comprender la integraciéon de la tensién detectada en el paso 72. Un circuito de
evaluacion del dispositivo de prueba del transformador puede comprender un circuito integrador que integra la
tension. Alternativa o adicionalmente, la integracion puede realizarse numéricamente, por ejemplo después de la
conversion A/D.

En el paso 74, se pueden determinar opcionalmente las propiedades fisicas del transformador en funcién de la
informacién de la caracteristica B-H. Las propiedades fisicas determinadas pueden depender de las propiedades
magnéticas del nucleo del transformador. Por ejemplo, se pueden detectar automaticamente los dafios en el nucleo
del transformador. Alternativa o adicionalmente, se puede detectar automaticamente un espacio de aire entre uno de
los devanados y el nucleo del transformador. Alternativa o adicionalmente, la degradacion de la fuerza de
sobretension o la eficiencia del transformador 40 puede ser detectada automaticamente.

La determinacion de las caracteristicas fisicas en la etapa 74 puede implicar la parametrizacién de un modelo de
transformador. En este sentido, la informacién de la caracteristica B-H puede fusionarse con otras mediciones
realizadas por el dispositivo de prueba del transformador 40 de manera secuencial en el tiempo para determinar la
caracteristica B-H en el transformador 40. Estas mediciones pueden utilizarse, por ejemplo, para determinar una
relacion de transformacion, impedancias de fuga o inductancias de fuga o resistencias de bobinado.

La figura 6 muestra un diagrama de circuito equivalente del transformador 40. La resistencia del bobinado R1 del
lado de tension superior 41 puede representarse mediante una resistencia 81. La resistencia transformada del
devanado R2' del lado de baja tension 43 puede representarse mediante una resistencia 84. La inductancia de fuga
Lo1 del lado de tension superior 41 puede representarse mediante una inductancia 82. La inductancia de fuga
transformada Lo2' del lado de tension inferior 43 puede representarse mediante una inductancia 83. Las resistencias
81, 84 y las inductancias 82, 83 definen la inductancia longitudinal total del transformador. Las inductancias 82, 83
definen la inductancia de fuga total no transformada, es decir, no escalada, que puede convertirse en una
caracteristica escalada del transformador escalando con el cuadrado de la relacion de transformacion de una
manera conocida per se.
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Una inductancia principal que transporta la corriente magnetizante puede ser tenida en cuenta por una inductancia
85. La modelizacién lineal de las pérdidas en el nucleo del transformador puede ser proporcionada por una
resistencia 86.

El dispositivo de prueba del transformador 10 segun un ejemplo de realizacion puede estar dispuesto para
determinar al menos la inductancia 85 de la inductancia principal que transporta la corriente magnetizante mediante
la determinacion de informaciéon sobre la caracteristica B-H del transformador. El dispositivo de prueba de
transformadores 10 puede realizar automaticamente una parametrizacion del modelo de transformador, en la que se
determinan las resistencias e inductancias indicadas en la figura 6.

La figura 7 es un diagrama de flujo de un procedimiento 75 segun una realizacion. El procedimiento 75 puede ser
ejecutado automaticamente por el dispositivo de prueba del transformador 10 seguin un ejemplo de realizacion.

En el procedimiento 75, las etapas 71 a 74 pueden realizarse como se describe con referencia a la figura 5.

El procedimiento 75 puede incluir la parametrizacién de un modelo de transformador en el paso 76. Al parametrizar
el modelo de transformador, se puede evaluar una pluralidad de mediciones realizadas en un transformador 40 para
determinar los diversos parametros del modelo de transformador. Estos parametros pueden incluir la inductancia
principal del transformador, que al menos también puede determinarse en funcién de la caracteristica B-H
determinada.

Aunque las realizaciones se han descrito en detalle con referencia a las figuras, pueden utilizarse caracteristicas
alternativas o adicionales en otras realizaciones. Por ejemplo, aunque se ha descrito el uso de un dispositivo de
prueba de transformadores en combinacién con un transformador que tiene dos devanados, los dispositivos y
procedimientos segun las realizaciones también pueden utilizarse para transformadores que tienen tres devanados o
mas de tres devanados.

Mientras que en las realizaciones el aparato de prueba del transformador puede comprender una fuente de sefal
para generar la sefial de prueba, el aparato de prueba del transformador también puede comprender dos o mas
fuentes para inyectar corrientes en diferentes devanados del transformador.

Mientras que en las realizaciones, un procedimiento de prueba que implica la determinacion de multiples
caracteristicas del transformador puede realizarse automaticamente, el dispositivo de prueba del transformador y el
procedimiento segun las realizaciones también pueden utilizarse cuando sélo se mide una caracteristica del
transformador antes de que se requiera una nueva entrada del usuario.

Aunque el transformador puede instalarse en una central eléctrica o en una subestacion de una red eléctrica, el
dispositivo y el procedimiento de prueba de transformadores segun las realizaciones también pueden utilizarse con
transformadores mas pequefios.

Los dispositivos, procedimientos y sistemas de prueba de transformadores segun los ejemplos de realizacion

permiten una mayor caracterizacion de un transformador durante la prueba del mismo. En particular, se puede
obtener informacién adicional sobre el comportamiento magnético de la inductancia principal.

11
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo movil de prueba de transformadores para probar un transformador de potencia, que comprende
conexiones (12) disefiadas para la conexién desmontable del dispositivo mévil de prueba de transformadores al
transformador de potencia (40), una fuente (5) disefiada para

generar una sefal de prueba para el transformador de potencia (40), en donde la sefial de prueba es una corriente o
una tension, y

un circuito de evaluacién (6) que esta dispuesto para determinar, basandose en la sefal de prueba y en una
respuesta de prueba del transformador de potencia (40), informaciéon sobre una caracteristica B-H (50, 60) del
transformador de potencia (40) que define una dependencia de una densidad de flujo magnético con respecto a una
intensidad de campo magnético en el transformador de potencia (40), en donde la respuesta de prueba es una
tensién, en donde el circuito de evaluacion (6) esta dispuesto para determinar al menos uno de los siguientes
pardmetros de la caracteristica B-H (50, 60):

una pendiente de la caracteristica B-H (50, 60) en un cruce de cero (55, 65),
una pendiente de la caracteristica B-H (50, 60) en un punto de saturacion,
un codo de la caracteristica B-H (50, 60).

2. Dispositivo movil de prueba de transformadores de acuerdo con la reivindicacioén 1,
en donde el circuito de evaluacién (6) estd configurado para determinar al menos una propiedad fisica del
transformador de potencia (40) a partir de la informacion determinada sobre la caracteristica B-H (50, 60).

3. Dispositivo movil de prueba de transformadores de acuerdo con la reivindicacion 2,
en donde el circuito de evaluacion (6) esta configurado para determinar la al menos una propiedad fisica en funcion
de una parametrizacion de un modelo de transformador de potencia (40).

4. Dispositivo mévil de prueba de transformadores de acuerdo con la reivindicacién 3, que comprende
una interfaz de entrada para introducir un grupo vectorial del transformador de potencia (40) del que depende el
modelo del transformador.

5. Dispositivo movil de prueba de transformadores de acuerdo con la reivindicacién 3 o la reivindicacion 4,
en donde el dispositivo de prueba de transformadores (10) esta dispuesto para determinar la parametrizacion del
modelo de transformador de forma parcial o totalmente automatica.

6. Dispositivo movil de prueba de transformadores de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5,
en donde el circuito de evaluacion (6) estd dispuesto para determinar la parametrizacion del modelo de
transformador en funcion de la informacién sobre la caracteristica B-H (50, 60).

7. Dispositivo moévil de prueba de transformadores de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6,

en donde se determina una inductancia de fuga (81) de un lado de tension superior (41) del transformador de
potencia (40), una inductancia de fuga (84) de un lado de tensioén inferior (42) del transformador de potencia (40), las
resistencias (82, 83) de los devanados del transformador de potencia (40), un comportamiento de saturaciéon de una
inductancia principal del transformador de potencia (40) y/o las pérdidas en un nucleo del transformador de potencia
(40) para parametrizar el modelo de transformador.

8. Dispositivo movil de prueba de transformadores de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
donde el dispositivo de prueba de transformadores (10) esta dispuesto para detectar al menos una de las siguientes
informaciones en funcion de la caracteristica B-H (50, 60):

un dafio de un nucleo del transformador de potencia (40),

una presencia de un espacio de aire,

una resistencia de sobretension del transformador de potencia (40),
un grado de rendimiento del transformador de potencia (40).

9. Dispositivo movil de prueba de transformadores de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
donde el circuito de evaluacién (6) esta dispuesto para determinar puntos de datos de la caracteristica B-H (50, 60) o
al menos un parametro de la caracteristica B-H (50, 60) a partir de la sefial de prueba y la respuesta de prueba.

10. Dispositivo mévil de prueba de transformadores de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
donde el circuito de evaluaciéon (6) esta dispuesto para determinar una integral de tiempo de una tensién en al
menos un devanado del transformador de potencia (40).

11. Dispositivo movil de prueba de transformadores de acuerdo con la reivindicacion 10,
en donde el circuito de evaluacién (6) esta dispuesto para determinar la densidad de flujo magnético o una variable
proporcional a la densidad de flujo magnético a partir de la integral de tiempo de la tension.
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12. Dispositivo mévil de prueba de transformadores de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
donde el circuito de evaluacion (6) esta dispuesto para detectar una corriente que fluye en al menos un devanado
del transformador de potencia (40), y en donde el circuito de evaluacién (6) estd dispuesto para determinar la
intensidad del campo magnético a partir de la corriente que fluye en al menos un devanado del transformador de
potencia (40).

13. Sistema que comprende

un transformador de potencia (40) y

un dispositivo moévil de prueba de transformadores (10) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
en donde el dispositivo de prueba de transformadores (10) esta conectado de forma desmontable al transformador
de potencia (40).

14. Procedimiento de prueba de un transformador de potencia (40) con un dispositivo mévil de prueba de
transformadores (10), que comprende:

generar una sefal de prueba para el transformador de potencia (40), en donde la sefial de prueba es una corriente o
una tension,

detectar una respuesta de prueba del transformador de potencia (40), en donde la respuesta de prueba es una
tension, y determinar informaciéon sobre una caracteristica B-H (50, 60) del transformador de potencia (40) que
define una dependencia de una densidad de flujo magnético con respecto a una intensidad de campo magnético en
el transformador de potencia (40), basandose en la sefial de prueba y en la respuesta de prueba del transformador
de potencia (40), en donde se determina al menos uno de los siguientes parametros de la caracteristica B-H (50,
60):

una pendiente de la caracteristica B-H (50, 60) en un cruce de cero (55, 65),
una pendiente de la caracteristica B-H (50, 60) en un punto de saturacion,
un codo de la caracteristica B-H (50, 60).

15. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 14, que es llevado a cabo por el dispositivo movil de prueba de
transformadores (10) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12.
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