E NINSE I ENSAYOS Y MEDICIONES ELECTRICAS

DISENO Y FABRICACION DE UN PATRON DE
CALIBRACION PARA EQUIPOS INYECTORES

DE CORRIENTES ALTERNAS ALTAS

Carlos RosiI
crosi@fii.org

NOTA . El Centro Nacional de Metrologia no es responsable del contenido de este documento. Para cualquier duda o aclaracién favor de
dirigirse con el autor.
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Sistema Eléctrico Nacional

Subestaciones de distribucion eléctrica
Calidad del servicio electrico segun ley

Verificacion de funcionamiento: inyectores altas corrientes AC
5000 A @ 60 Hz
Error Maximo Permitido: 3% lectura

¢, Como calibrar estos inyectores?
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Calibracion de altas corrientes AC

Shunt (derivadores) Bobinas de induccion
Ley dle Ohm Induccién de Faraday
Disefios no inductivos Nucleos magneticos:
saturacion

/

Nucleos de aire:

Rogowski
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Bobinas Rogowski

Nucleo de aire

Bobinado helicoidal sobre
nucleo toroidal, extremos en
un mismo lado

Poca inductancia

Espiras de seccion transversal
idéntica y distribuidas
uniformemente
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saturacion, poco desfasaje

Abiertas, flexibles, cOmoda
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Ley de Ampere § H . COS(a) dl — |

-dl es un elemento de longitud del circuito

-H es el campo

-a angulo entre la direccion del campo vy el dl

-n vueltas por unidad de longitud y A, area de la seccion

® = p,n.A [ H.cos(a)dl = g,.n.Al
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dod dl dl
——— =1, NA—=-—M
dt Hy-N

V = bl
dt dt

M la inductancia mutua entre el cable conductor y la bobina

Salida del sistema es proporcional a la derivada con respecto
al tiempo de la misma

Un circuito integrador resuelve el problema
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POSIBLES INTEGRADORES: Activos, Pasivos

Se uso un integrador activo, el cual es ajustado (por el fabricante) para
ofrecer una sensibilidad apropiada en el rango a utilizar

Incertidumbre total del sistema Bobina Rogowski + integrador es del 1%
del valor nominal (segun fabricante)

Es necesario calibrar, al menos, con 0,33% el sistema
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ESQUEMA DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

Llultimetro
E&hﬁ%ﬁ oooao 1256 7%
Ricid
Fugnie AC
Integrador
HOOO opqgy |
Iiultimetro \
E. Fogowski
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Se mide voltaje sobre |la bobina rigida de 587 espiras con un multimetro
calibrado

La bobina rigida fue caracterizada con un puente LCR a2V @ 60 Hz
L =(34,362 £ 0,011) mH
R =(6,517 00 £ 0,000 70) Q

Se calcula la corriente que circula por la misma mediante la Ley de Ohm
(en su version compleja)

V=I1.Z
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La bobina rigida se caracterizo durante un lapso de 2 horas con el puente
LCR antes de hacer la calibracion.

El proceso de calibracion consto de tres series de diez medidas cada una
(a intervalos de una hora) para comprobar la repetibilidad del montaje.

Luego se vario el valor de la corriente inyectada a la bobina rigida
aumentando el voltaje de la fuente, haciéndola pasar por las 587 vueltas
y simulando, para la bobina Rogowski, corrientes de hasta 5 000 A.

Se calcularon los valores promedios, desviaciones estandar para cada
serie de medidas y con esos datos se realiz6 la calibracion
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METODO ALTERNATIVO
Calibrador Fluke 5500 + Bobina semitoroidal de 50 espiras

Al colocar la bobina Rogowski rodeando 2 veces la bobina auxiliar se
logra el efecto de duplicar el campo magnético sensado por la bobina.

Esto trae como consecuencia gue mida un campo equivalente al doble
del generado por la corriente que circula por la bobina auxiliar, con una

incertidumbre conocida.

Maxima corriente que se puede simular para la bobina Rogowski de esta
manera: 1000 A

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,
DERECHOS RESERVADOS 2009
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R ol Error
A A P lectura

1010,02 1 008,82 +0,118

2 000,69 2 003,71 -0,150

3 013,01 3 016,92 -0,128

3 944 26 3945 42 -0,029

4 731,89 473253 -0,014

Tabla 1: Valores del patron de corriente,
medicion de la bobina Rogowski y error porcentual.

Método alternativo
(1 000,0 £ 2,5) A, (incertidumbre 0,25% lectura)
Se obtuvo una lectura de 999,46 A con la bobina Rogowski, que corresponde a una
diferencia del 0,054%.
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ALCANCE Y APROXIMACIONES
e Se quizo realizar una aproximacion a primer orden del problema
* No se cuantifico la influencia de la interaccion bobina rigida/Rogowski
« Autoinductancia estimada (segun fabricante Rogowsky): 200 nH
* No se cuantificd la inhomogeneidad del campo magnetico (posicion)

* No se cuantificaron los errores debidos a la posicion de la Rogowski
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CONCLUSIONES

Calculo de incertidumbre expandida = 0,11% valor nominal
Relacion 1/3 bobina Rogowski => 0,33% valor nominal

Posibilidad de calibrar inyector de alta corriente al 1%

=
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CONCLUSIONES

*El ndcleo de aire no presenta histéresis, no satura y es lineal.
Inductancia mutua no depende ni de la corriente ni de la frecuencia de la
sefal a medir.

sAncho de banda elevado. La unica limitacion en frecuencia viene
determinada por la frecuencia de resonancia de la bobina.

*La misma bobina sirve para n n

medir un gran rango de corrientes

*Dispone de un bajo consumo de potencia.
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CONCLUSIONES
La variacion de la salida con la temperatura es baja.

*Evita el uso de “Shunts” de alta corriente que son engorrosos de usar
tanto por sus dimensiones fisicas como por el calentamiento de los
mismos.

Hace posible el realizar calibraciones especiales en el pais, con el

consecuente ahorro de divisas y tiempo para las empresas nacionales.
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POSIBILIDADES FUTURAS

sCaracterizar de manera apropiada la interaccion rigida/Rogowski, lo cual
permitiria disminuir la mayor fuente de incertidumbre

sFabricar una bobina toroidal que disminuya las variaciones del campo
magneético con respecto a la posicion

*Mejorar la estabilidad de la fuente de corriente
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