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Resumen: EIl incremento en las exigencias de calidad y confiabilidad de los sistemas de transmision y
distribucion de la energia eléctrica, han impulsado el desarrollo de dispositivos y sensores para el monitoreo
de diferentes variables presentes en las redes de distribucién. Esta supervision se ha enfocado en los
generadores, transformadores de potencia, cables y transformadores de distribucién de energia eléctrica, con
el fin de asegurar su confiabilidad y reducir las horas por afio de interrupcion del suministro eléctrico a los
usuarios. Este trabajo muestra el estudio, desarrollo y caracterizacion de un transductor del tipo no intrusivo
para medir y monitorear la corriente eléctrica en los devanados primario y secundario de los transformadores

instalados en redes de distribucion.

1. INTRODUCCION.

La confiabilidad y calidad en el suministro de la
energia eléctrica es una prioridad a nivel nacional e
internacional. Las fallas mas frecuentes en el
sistema de suministro eléctrico ocurren en los
transformadores de distribucién, ocasionando
costos muy altos, y muchas veces se requiere el
reemplazo del transformador en su totalidad.

Existen diversas técnicas para diagnosticar fallas
potenciales en los transformadores de distribucién.
Por lo general, estas pruebas requieren que los
equipos estén desenergizados, lo cual resulta en
costos adicionales:

1) desinstalacién e instalacién del transformador
de distribucion

2) suspension del servicio de energia eléctrica

3) costos de transporte de personal técnico hasta
los transformadores

Las revisiones predictivas y preventivas continuas
pueden ayudar a resolver estos problemas vy
agregan calidad y confiabilidad en el servicio de
distribucion de energia eléctrica.

Las variables principales a supervisar dentro de un
sistema de distribucién de energia eléctrica son:
variaciones de la tensién de operacion, variaciones
en el consumo de la energia eléctrica y posibles
interferencias causadas por descargas atmosféricas
y sobre cargas del sistema.

Estos fendmenos afectan la vida dutil de los
elementos de potencia en los sistemas de
distribucion, particularmente, los transformadores.
En la figura 1 se muestra el esquema equivalente de
una red distribucion de energia eléctrica.
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Figura 1. Esquema equivalente de una red
distribucion de energia eléctrica.

Existen diversos sensores para el monitoreo de la
corriente, que operan con principios de medicion
distintos. La tabla 1 muestra una comparaciéon de
métodos de medicion de corriente que son
empleados en la vigilancia de transformadores de
distribuciéon, asi como algunos elementos que
permiten distinguir los beneficios principales de los
métodos comparados.
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Técnica Derivador Transformador Sensor .
Bobina
de de de Efecto Rogowski
medicion corriente corriente Hall 9
Costo Medio Alto Alto Bajo
Linealidad Excelente Bueno Malo Excelente
Intervalo
medicion Malo Bueno Bueno Excelente
Consumo Alto Bajo Medio Bajo
potencia
Saturacion cc No Si Si No
Coeficiente Medio Bajo Alto Bajo
térmico
Offset cc Si No Si No
Medicién . . .
intrusiva Si Si Si No
Saturacion No si si No
histéresis

Tabla 1. Caracteristicas principales de las diferentes
tecnologias de medicion de corriente en sistemas de
distribucion.

En este trabajo se muestra el estudio, desarrollo y
caracterizacion de un transductor de corriente del
tipo inductivo basado en una bobina Rogowski.
Debido a las caracteristicas de esta bobina, que es
un dispositivo basado en el principio de induccién de
tension eléctrica asociada con el paso de una
corriente, este transductor se ubica como un
instrumento del tipo no intrusivo para la medicion y
monitoreo de la corriente eléctrica en las terminales
de los devanados primario y secundario de un
transformador.

2. DESARROLLO.

La bobina Rogowski es una bobina de induccién,
gue se construye sobre un material diamagnético.
Un transductor de corriente basado en una bobina
Rogowski tiene caracteristicas que le otorgan
ventajas sobre otros transductores de corriente.
Algunas estas caracteristicas son [11]:

1) Alta linealidad: debido a la ausencia de
materiales ferromagnéticos en su nucleo.

2) Amplio ancho de banda: de acuerdo a su
disefio puede medir corrientes desde algunos
Hz hasta cientos de kHz.

3) Sistema de medicién no intrusivo: no introduce
carga en VA al sistema donde circula la
corriente que se desea medir.

4) Aislacion eléctrica: provee de aislacion
galvanica respecto del circuito eléctrico en
donde circula la corriente que se desea medir.

5) Facil instalacién: se trata de una bobina
flexible, basta con rodear al conductor por el
cual circula la corriente que se desea medir.

6) Tiempo de respuesta: de acuerdo a su disefio
puede obtenerse un tiempo de respuesta del
orden de millonésimas de segundo.

7) Tolerancia a sobre corrientes: la bobina
Rogowski y el integrador no sufren dafio alguno
cuando se someten a un nivel de corriente mas
alto del que fueron disefiados.

8) Problemas de componentes de frecuencia cero,
saturacion del nucleo e histéresis: estos
fendmenos no estan presentes debido a que el
ndcleo de la bobina es de aire.

9) Bajo coeficiente térmico: el alambre de cobre
con que se construye la bobina Rogowski, lo
cual resulta en que no hay disipacion de
energia en la bobina, situaciébn que afectaria
su tiempo de respuesta.

10) Bajo consumo de potencia: el circuito de
integracion activa es alimentado por baterias.

2.1. Principio de operacioén.

El principio de operacién de una bobina Rogowski
para medicién de corriente se conoce desde 1912.
Si la bobina Rogowski forma un circuito cerrado en
torno a un conductor eléctrico, cuya corriente a ser
medida es |, se induce una tensién eléctrica E en los
terminales de la bobina; esta tensién es
tedricamente independiente de la forma y posicién
del conductor de corriente dentro de la ventana de
la bobina [5, 6, 8, 9, 10]. La ecuacion 1 muestra la
tension inducida en las terminales de la bobina con
respecto de la corriente que atraviesa la ventana de
la bobina.

dl
—yg.2 1
E=H o 1)

donde H, expresada en Vs/A, es la intensidad de
campo magnético que se desarrolla en el nicleo de
aire de la bobina, causado por la variacion en el
tiempo de la corriente | que atraviesa la ventana de
la bobina. Esta fuerza representa la sensibilidad de
la bobina seglin se muestra en la siguiente ecuacion
[5, 6, 8,9, 10].

H=p,-N-A (2)

donde:
Uo €s la permeabilidad magnética del nicleo.
N es el nimero de vueltas
A es el &rea de una vuelta [ m?]
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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 T;, la tension de
salida queda expresada en la ecuacion 3 [5, 6, 8, 9,
10].

V=Rgy-I (3)

donde:
Ry, = H/T; es la sensibilidad del transductor de
corriente (V/A).

En la figura 2 se ilustra el principio de medicién con
un transductor de corriente basado en una bobina
Rogowski.

Bobina Circuito
Rogowski Integrador
Corriente a

5 dl »
| medir EZHO'N'A'T J > Voue =1

d
| |
Of- , af-
Figura 2. Principio medicion de un transductor de
corriente basado en una bobina Rogowski.

2.2. Caracteristicas geométricas y eléctricas.

Para describir el funcionamiento de una bobina
Rogowski es necesario calcular los parametros que
describen su comportamiento. Estos calculos se
basan en la hipétesis de que la resistencia (R), la
Inductancia propia e inductancia mutua de la bobina
(L, M) y la capacitancia (C) se distribuyen
homogéneamente a lo largo de la longitud de la
bobina como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Parametros eléctricos de una bobina
Rogowski.

Los parametros eléctricos de la bobina Rogowski
pueden calcularse a partir de sus caracteristicas
geométricas y de los materiales empleados para su
construccion [4]. Los aspectos mas relevantes de la
geometria de la bobina y de los materiales son:

l;:  longitud del cable de cobre

l:  longitud del nicleo

d;:  diametro del cable de cobre

d,: diametro del nlcleo
S,. area transversal del ntcleo

N: nUmero de vueltas

p. resistividad del cobre

Ho: permeabilidad magnética del nicleo
&:. permitividad eléctrica del nucleo

La figura 4 muestra las caracteristicas geométricas
de una bobina Rogowski para el calculo de sus
parametros eléctricos.

Figura 4. Caracteristicas geométricas de la bobina
Rogowski.

El ancho de banda (AB) de la bobina puede
calcularse a partir de la ecuacion 4.

1

¥ e @

La tabla 2 muestra las caracteristicas geométricas,
los parametros eléctricos y el ancho de banda
calculados para una bobina Rogowski construida de
una capa.

d; 1,43E-04 [m]
d, 1,10E-02 [m]
l, 87,26 [m]
I, 0,36 [ m]

S, 9,50E-03 [m?]

N 2525 [ Vueltas ]

R 84,14 [Q]
L 211E-03 [H]
Bobina Rogowski. M~ 838E-07 [H]
1,87E-12 [F]

AB 2,53E+06 [Hz]

Tabla 2. Caracteristicas geométricas y eléctricas de
la bobina Rogowski construida de una capa.
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2.3. Respuesta en frecuencia.

La respuesta en frecuencia de la bobina Rogowski
se obtuvo con la funcion de transferencia del
modelo eléctrico y de los parametros eléctricos
calculados presentados en la figura 3 y en la tabla 2
respectivamente. La ecuacion 5 muestra la funcién
de transferencia de la bobina Rogowski.

G() =0 =t
S) =—=—¢ ——m8m8
V, LC ,,R_, 1 5)
i s?+1s+1r
La figura 5 muestra la respuesta en frecuencia
tedrica de la bobina Rogowski obtenida a través de
una simulacion realizada en MatLab.

Bode Disgram

e
requency (Hz) 716es
Magnitude (dB) 20

stem
wency (Hz): 4764006
gntude (dBY 4.28

10! 10 10 10 10
Frequency (Hz)

Sistema: Bode Rogowski
Frecuencia (MHz): 1,01 2,03
Magnitud (dB): 1,6 9,03
Figura 5. Respuesta en frecuencia de la bobina
Rogowski.

2.4. Métodos de integracion.

Los diferentes métodos para realizar la integracion
de la sefal de tension entregada por la bobina
Rogowski son:

1) integracion pasiva L/R: este método utiliza la
inductancia propia de la bobina en conjunto con
una resistencia no inductiva.

2) integracion pasiva CR: este método utiliza una
resistencia en conjunto con un capacitor.

3) integracion activa: este método
amplificadores operacionales.

utiliza

La figura 6 muestra el concepto de integracién para
los métodos descritos anteriormente.

(a) ()

Figura 6 (a): Método de integracién L/R
(b): Método de integraciéon CR
(c): Método de integracién activa

Los métodos de integracion activa L/IR y CR se
emplean principalmente para la medicion de
corrientes de alta frecuencia (> 100 kHz) o pulsos
de corriente de corta duracion (< 5 ps).

A frecuencias bajas, 50 6 60 Hz, la tension inducida
en las terminales de la bobina por lo general es del
orden de algunos pVs/A. Por ello, es necesario
utilizar el método de integracidon activo que tenga
una respuesta en frecuencia como se muestra en la
figura 7.

—| Filtro

> f (Hz)
f, (log)

Figura 7. Respuesta en frecuencia del circuito
integrador activo.

En la figura anterior, se puede observar que la
ganancia del circuito integrador activo aumenta
conforme disminuye la frecuencia de la sefal de la
corriente a medir, y en teoria, la ganancia se hace
infinita cuando la frecuencia se aproxima a cero, por
lo tanto, el ancho de banda del circuito integrador
debe de limitarse, de lo contrario a muy bajas
frecuencias el amplificador operacional se saturara.
Una forma de limitar estos efectos en el circuito
integrador es colocar un filtro paso bajo en paralelo
con el capacitor de integracion.
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La siguiente figura muestra el diagrama eléctrico del
circuito integrador.

vi oo ¥%

"
W Vo

Figura 8. Diagrama eléctrico circuito integrador.

La ecuaciébn 6 [10] muestra la funciéon de
transferencia para el circuito integrador de la figura
8.

G,(1+ aT,)

T 14 20T, + T2s2 ©

Vo
Vi

donde:
G,: es la ganancia del transductor de corriente

2R,
o= Ry (7
a. es el factor de atenuacion.
1 |C, 2R,
=—- [=(1+— 8
*=3 cl( + Rl) ®)

& es el factor de amortiguamiento del filtro

e C,R, + 2C,R,

57 9)

T: es la frecuencia minima de operacién del
transductor de corriente

Ti: es la constante de tiempo del circuito
integrador
T
T Goa (11)

La figura 9 presenta el circuito integrador construido
para ser utilizado con la bobina Rogowski mostrada
en la tabla 2, la sensibilidad de este transductor de
corriente es de 1 mV/A.

Figura 9. Circuito integrador.

3. CARACTERIZACION.

Para evaluar el desempefio del transductor de
corriente se proponen tres sistemas de generaciéon y
medicion de corriente eléctrica alterna de minima
incertidumbre, con la finalidad de caracterizar la
linealidad, el error de medicién de corriente y la
dependencia del error de medicién de corriente con
respecto de la posicion del conductor de corriente
dentro de la bobina Rogowski. A continuacion se
describe brevemente los instrumentos utilizados
durante la caracterizacion del transductor de
corriente:

1) una fuente de corriente programable.

2) un derivador de corriente para observar la
sefal de corriente generada.

3) un medidor de corriente de referencia para
conocer el error de medicion del transductor de
corriente.

Error absoluto = Lyeq — Ley  [A] 12)

donde:
ler: €slacorriente de referencia.
Imed: €S la corriente medida.

4) un transformador de corriente con nucleo de
aire de 50 vueltas, donde:

Ioyt = Iy - 50 vueltas [A - Vuelta] (13)

5) un multimetro para medir la sefial de tension
entregada por el transductor de corriente.

6) un osciloscopio para observar las sefiales de
corriente generada y la tensién entregada por
el transductor de corriente.
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La figura 10 muestra los diagramas eléctricos de los
sistemas de medicion utilizados para la
caracterizacion en amplitud del transductor de
corriente.

Medidor de

(a) corriente de 0 )
referencia Multimetro Posicién del conductor
= de corriente dentro de
Fuente de corriente = 270° 90° la bobina Rogowski
{1 .
60 Hz I ’ Posicién central.
Transductor 180°

Punto de unién de los
extremos de la bobina
Rogowski.

de corriente

Medidor de
corriente de
referencia

(b)

Multimetro

Osciloscopio

Derivador

Fuente de comiente | ge corriete

10A-60A
60 Hz

Transductor
de corriente

Medidor de
corriente de
referencia

(c)

) Derivador  Transformador

Fuullm; d: »%ﬂ:"“ de corriete  de corriente de
ak ‘60 Hz X micleo de aire

Tout=1Iin*50

Transductor
de corriente

Figura 10 (a):

del
amplitud debido a la posicion del
conductor de corriente.

Caracterizacion error de

(b): Caracterizacion del error de
amplitud del transductor de
corriente de 10 A — 60 A a una
frecuencia de 60 Hz.

(c): Caracterizacion del error de

amplitud del transductor de
corriente de 70 A — 500 A a una
frecuencia de 60 Hz, utilizando un
transformador con ndcleo de aire.

4. RESULTADOS.

La tabla 3 presenta los resultados del error de
medicién del transductor de corriente con respecto
de la posicién del conductor de corriente para una
frecuencia de 60 Hz.

Posicion | corriente Corriente | Error absoluto
del : de e
medida . . .
conductor referencia | incertidumbre
de Imed Iref k= 2’0
corriente [A] [A] [A]
Centro 50,0 50,0 00+ ]05
0° 50,1 50,0 01| +1]10
90° 50,3 50,0 03| 1|10
180° 49,4 50,0 06| + |10
270° 50,2 50,0 02| +1]10

Tabla 3. Error de amplitud debido a la posicion del
conductor de corriente.

El cambio del error de amplitud con respecto a la
posicién del conductor de corriente se debe a
asimetrias en la construccion del devanado de la
bobina Rogowski.

Se recomienda no posicionar el conductor de
corriente en la unién de los extremos de la bobina
Rogowski, debido a que existe una pequefia
discontinuidad en este punto que incrementa el error
de medicion considerablemente.

La tabla 4 y 5 presenta los resultados del error de
medicion del transductor con el conductor de
corriente posicionado en el centro de la bobina
Rogowski para una frecuencia de 60 Hz.

Corriente Corriente | Error absoluto
medida de . . ©
referencia | incertidumbre
Imed Iret k=20
[A] [A] [A]
10,0 10,0 00| £ | 01
20,0 20,0 00| £ | 0,2
30,0 30,0 00| £ | 0,3
40,0 40,0 00| £ | 04
50,0 50,0 00| £ | 05
59,9 60,0 -0,1| + | 0,6

Tabla 4. Error de amplitud en el transductor de
corriente en el intervalo de 10 A — 60 A.

Corriente Corriente | Error absoluto
medida de | e
referencia| incertidumbre
Imed Iref k= 2,0
[A] [A] [A]
69,9 70,0 01| + | 07
79,9 80,0 -01| + | 0,8
89,9 90,0 01| + | 0,9
100 100 00| + |10
150 150 00| + | 15
200 200 00| + | 20
250 250 00| + | 25
300 300 00| + | 3,0
350 350 00| + | 35
400 400 00| + | 4,0
450 450 00| + | 45
500 500 00| + | 50

Tabla 5. Error de amplitud en el transductor de
corriente en el intervalo de 70 A — 500 A.
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5. CONCLUSIONES.

Este trabajo muestra los conceptos basicos
empleados en el desarrollo de un transductor de
corriente del tipo inductivo para medir y monitorear
corriente eléctrica alterna, la instrumentacion
presentada al ser no intrusiva, no afecta el
funcionamiento del transformador de distribucion,
por lo que reduce el costo de su instalacion.

Los resultados presentados en la tabla 3, muestran
la importancia de realizar una correcta instalacién
del transductor de corriente para evitar errores en la
medicién debidos a la posicién del conductor de
corriente.

Los resultados presentados en las tablas 4 y 5,
indican que el transductor de corriente desarrollado
es adecuado para la medicién y monitoreo de la
corriente eléctrica en las terminales de los
devanados primario y secundario de un
transformador de distribucion.

6. 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 desempefio
en las condiciones ambientales y de operacion a las
gue se encuentra sometido un transformador de
distribucion.
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