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1. Introduccion
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1. Introduccion.
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Estadistica de fallas de transformadores de potencia 1983-1998,
Comision Federal de Electricidad, Marzo 1999.
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1. Introduccion.

. Cual es la principal causa del problema en el aislamiento de los
devanados de los transformadores de distribucion?

1. La demanda de energia eléctrica al transformador de
distribucion.
2. Incremento de la corriente eléctrica circulante en sus

devanados.
3. El incremento de la temperatura de operacion que provoca
envejecimiento prematuro de sus materiales aislantes

Evitar que el instrumento exceda sus limites maximos de operacion
aumenta su vida util, se pueden prevenir futuras fallas.
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1. Introduccion.

El objetivo de este trabajo es el estudio y desarrollo de un
transductor de corriente no intrusivo para la medicion y el monitoreo
de la amplitud de la corriente eléctrica en los devanados primario y
secundario de los transformadores de distribucion.
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2. Desarrollo.
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2.1. Bobina Rogowski.

Una bobina Rogowski es un embobinado de area
transversal constante que se construye sobre un
material diamagnetico.
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2.1. Bobina RogowsKi continuacién...

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)
9)

Alta linealidad.

Amplio ancho de banda.

Sistema de medicion no intrusivo y de facil
instalacion.

Aislacion eléctrica.

Tiempo de respuesta.

Tolerancia a sobre corrientes.

Problemas de componentes de frecuencia cero,
saturacion del nucleo e histéresis.

Bajo coeficiente térmico.

Bajo consumo de potencia.
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2.2. Principio de funcionamiento.

Si la bobina Rogowski forma un circuito cerrado en torno
a la corriente a ser medida I, entonces ia tension
inducida E en la bobina es tedricamente independiente
de su forma y de la posicion del conductor de corriente
dentro de esta.
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2.2. Principio de funcionamiento continuacion...

E eslatension inducida

H es la sensibilidad de la bobina (Vs/A)

LUo es la permeabilidad magnética del nucleo
N es el numero de vueltas

A es el area de una vuelta (m?)
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2.3. Caracteristicas geomeétricas y eléctricas.

Los calculos se basan en la hipotesis de que la
resistencia (R), la Inductancia propia e inductancia mutua
de la bobina (L, M) y la capacitancia (C) se distribuyen
homogeneamente a lo largo de la bobina.
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2.3. Caracteristicas geometricas Yy eléctricas
continuacion...

» Longitud y diametro del cable de cobre: |1, S:

» Longitud y area transversal del nucleo: |z, Sz

» Numero de vueltas: N

» Resistividad del cobre: p

» Permeabilidad magnética del nucleo: po

> Permitividad eléctrica del nucleo: «

| N 16-¢-1
R:pjdz M:ILIO.I.SZ C: 2
ﬂ.(lj
N * 1 a;
L=g,-— -S, AB= ﬂ( J
Fory, 2 2.7--/L-C 2
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2.3. Caracteristicas geometricas Yy eléctricas
continuacion...
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2.3.

Caracteristicas
continuacion...

geometricas Yy eléctricas

[ LLL R L T T

Bobing  Ndmero Nu:ineero _ Area o Ancho de
Rogowski de e Longitud transvzersal R L c Sensibilidad banda
capas [N] [m] [m?] [Q] [H] [F] [WVs/A]  [MHz]
1 1 2525 0,36 7,548E-06 23,79 1,680E-04 2,636E-12 21 7,563
2 1 2525 0,36 9,503E-05 8414  2115E-03 1,868E-12 89 2,532
3 1 1353 0,23 9,503E-05 31,74  9,505E-04 1,244E-12 221 4,629
4 1 2525 0,36 9,503E-05 8414  2,115E-03 1,868E-12 268 2,532
5 2 2874 0,23 9,503E-05 75,98 4 289E-03 1,226E-12 494 2,195
6 4 7496 0,30 9503E-05 198,16 2,237E-02 1,599E-12 1081.4 0,842
7 6 9816 0,36 1,068E-04 14567 3,591E-02 2,044E-12 1611,5 0,587
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2.4. Respuesta en frecuencia.

La respuesta en frecuencia de la bobina Rogowski se
obtuvo de su funcion de transferencia y de sus
parametros eléctricos calculados.

AN\ Y Y ¥ X O
R L V 1
# ~ —1— GS: O _
e c== % G0 T o Rceet
O

R = 84,14 (Q)
L = 2,115E-03 (H)
C = 1,868E-12 (F)
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2.4. Respuesta en frecuencia continuacion...

Syslem Rogowskl 3 | Ei
-+ Frequency (Hz): 2. IJ3=+IJEIIE
Magnltude {EIE} 9 EE gl
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2.5. Método de integracion.

La tension inducida E en los extremos de la bobina,
corresponde a la variacion en el tiempo del flujo magnético
que cruza el area transversal de esta. La integral de la tension
E en el tiempo, recupera la informacion de la corriente medida.
Con una constante de tiempo de integracion, Ti.

Bobina Circuito
Rogowski inteqrador
Corriente a
medir dl
I > E=Up*N+-A+— > —> Vour =1

- dtljl, .

V — RSh * I RSh —
Ti
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2.5. Método de integraciodn continuacion...

Ti=L/R

FILTRO

© I

¢
R
| 1 5
+ Ve
1
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2.5. Método de integraciodn continuacion...

omax

W - \{o

V, G,([l+aT,)

0

V. 1+2£T, + T2
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2.5. Método de integraciodn continuacion...
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2.5. Método de integraciodn continuacion...
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3. Caracterizacion y
resultados.

=
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3. Caracterizacion y resultados.

Medidor de
(a) corriente de

referencia Multimetro Posicion del conductor
‘-, A ," de corriente dentro de
la bobina Rogowski

Fuente de corriente | f 270° 90°
60 Hz : Posicion central.

Transductor 180° g
de corriente Punto de unién de los
extremos de la bobina
Rogowski.
Error absoluto=1_., —1I
Encuentro Nagional * Enchumagetsmo
{Sanevessanin - A
cEHAH Metrologia Eléctrica 2009 Fm;ﬂfﬂisﬂzﬁ GH .
i D CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,
18-20 de noviembBre - TroyFuaoncs DERECHOS RESERVADOS 2009




3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Medidor de /e
corriente de : ' B CCCEEG -
referencia

(2

Posicion del conductor

de corriente dentro de

Fuente de corriente e : §o0°  la bobina Rogowski
50 A

60 Hz Posicion central.

Punto de unién de los
extremos de la bobina
Rogowski.
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Medldor de

(a)

Fuente de corriente
50 A
60 Hz
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Medidor de
(a) corriente de
referencia
()
oA
Fuente de corriente
50 A
60 Hz
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

corriente de
referencia Posicion del conductor
de corriente dentro de

la bobina Rogowski

Posicion central.

Punto de unién de los
extremos de la bobina
Rogowski.
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Medidor de
corriente de

(a)

Posicion del conductor
de corriente dentro de
la bobina Rogowski

Multimetro

2

Fuente de co
50 A
60 Hz

J

ductor
rriente

Posicion central.

Punto de unién de los
extremos de la bobina
Rogowski.
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

PARO DE [INES
EMERGENCIA

B
L} )
tun®t
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

. Corriente Error absoluto
L Corriente
Posicion del medida de e
conductor de referencia incertidumbre
corriente | ed | ot k=20
[A] [A] [A]
Centro 50,0 50,0 0,0 + 0,5
0° 50,1 50,0 0,1 + 1,0
90° 50,3 20,0 0,3 + 1,0
180° 49,4 50,0 -0,6 + 1,0
270° 50,2 50,0 0,2 + 1,0
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Medidor de
(b) comemelde
referencia Multimetro
I L—(R) s
— » Derivador
uente de corriente i
P de corriete Ng: f
60 Hz ! i
Transductor Osciloscopio
de corriente %

Error absoluto=1__, — |

ref
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

(b)

Fuente de corriente
10A-60A
60 Hz
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Multimetro

.
-
9

il

Transductor
de corriente
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

EMEHUGENUL

B
-
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

. Corriente Error absoluto
Corriente
medida de S
referencia incertidumbre

Im@d IrF\f K= 210
[A] [A] [A]
10,0 10,0 0,0 + 0,1
20,0 20,0 0,0 + 0,2
30,0 30,0 0,0 + 0,3
40,0 40,0 0,0 + 0,4
50,0 50,0 0,0 + 0,5
59,9 60,0 -0,1 + 0,6
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Corriente aplicada: 20 A/ Frecuencia: 60 Hz
Derivador de corriente Transductor de corriente
Canal 1: 200 mV Canal 2: 20 mV
Tiempo: 10 ms
Tension entregada por el transductor ~ 20 mV
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Medidor de
(c) corriente de
referencia Multimetro
EV\, m =
. Derivador 1
Fuente de corriente dé CorriEts Transfqnnador
12A-10A de corriente de %mg f
’ 60 H nucleo de aire . !
Z . Osciloscopio
Tout=Iin*50 Transductor
de corriente %

Error absoluto=1__, — |

ref
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Multimetro

rat-
ransformador \ ‘

e corriente de "E:
nucleo de hire

Osciloscopio

corriente %
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

PARO O
EMERGEN
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

=

Encuentro Nacional e el s
Metrologia Elgctrica 2009 =5
E ﬂa FWHT&MH&:& 1 CENTRO NACIONAL DE METROLOGiA, CENAM,

18-20 de noviembre -hupyfeua DG DERECHOS RESERVADOS 2009

-'III ﬁm#m

» CENAM




3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Corriente Corriente de Error absoluto e
medida referencia incertidumbre
Impd Irpf K= 2,0
[A] [A] [A]
69,9 70,0 -0,1 + 0,7
79,9 80,0 -0,1 + 0,8
89,9 90,0 -0,1 + 0,9
100 100 0,0 + 1,0
150 150 0,0 + 1,5
200 200 0,0 + 2,0
250 250 0,0 + 2,5
300 300 0,0 + 3,0
350 350 0,0 + 3,5
400 400 0,0 + 4,0
450 450 0,0 + 4.5
500 500 0,0 + 5,0
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3. Caracterizacion y resultados continuacién...

Corriente aplicada: 8 A/ Frecuencia: 60 Hz
Corriente amplificada: 400 A vuelta / Frecuencia 60 Hz
Derivador de corriente Transductor de corriente
Canal 1: 100 mV Canal 2: 500 mV
Tiempo: 10 ms
Tension entregada por el transductor ~ 400 mV
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4. Conclusiones.

La instrumentacion presentada al ser no intrusiva, no afecta el
funcionamiento del transformador de distribucién, por lo que reduce
el costo de su instalacion.

Es importante de realizar una correcta instalacion del transductor
de corriente para evitar errores en la medicion debidos a la
posicion del conductor de corriente.

Los resultados obtenidos indican que el transductor de corriente
desarrollado es adecuado para la medicion y monitoreo de la
corriente eléectrica en las terminales de los devanados primario y
secundario de un transformador de distribucion.
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5. Trabajo a futuro.

La siguiente etapa de este proyecto, se enfoca en la instalacion del
transductor de corriente construido, con el objetivo de analizar y
evaluar su desempeno en las condiciones ambientales y de
operacion a las que se encuentra sometido un transformador de
distribucion.
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