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Resumen

Este trabajo presenta el proceso de diseno y construccion de un prototipo de
sensor de corriente de tecnologia Rogowski, que tenga un desempeiio adecuado y
comparable con sondas comerciales, en aplicaciones de monitoreo de calidad de
la energia en la industria. En el marco del desarrollo de medidores de calidad de
la energia llevado a cabo por el Laboratorio de Instrumentacién y Control de la
Universidad Nacional de Mar del Plata, se ha evaluado la posibilidad de construir
los accesorios para la recoleccion de informacion necesaria, siendo los sensores de
corriente uno de los dos elementos requeridos para tal fin, junto con las sondas
de tension.

Este estudio comienza presentando el principio de funcionamiento de los sen-
sores de Rogowski y su fundamento fisico, a modo de entender cudles son los
parametros que tendran incidencia en el rendimiento final del producto y lo-
grar un adecuado diseno. Se presenta el desarrollo de los bancos experimentales
que permiten controlar magnitudes fisicas tales como la corriente y la frecuencia,
que se desean medir para evaluar el diseno. El disenio y el proceso constructivo
surge a partir de ciertas consideraciones constructivas y caracteristicas eléctri-
cas deseadas, obteniéndose el primer prototipo de sonda Rogowski. Luego de su
construccion, el prototipo es ensayado junto con una sonda comercial de referen-
cia, para determinar las caracteristicas principales que serviran para comparar el
desempeno entre ambas.

Finalmente se realiza un analisis de costos de materiales del prototipo y se

compara con el costo de sondas comerciales disponibles actualmente en el merca-
do.






Nomenclatura
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Angulo de discontinuidad

Angulo de discontinuidad

Angulo de inclinacién del conductor central
Permeabilidad magnética del vacio

Flujo magnético

Vector Densidad de flujo magnético

Vector Intensidad del campo magnético
Area transversal de la espira

Distancia del conductor al punto P
Distancia del conductor primario al eje central de la sonda
Capacitancia de la bobina

Diametro de la espira

Fondo de escala

Corriente del conductor primario

Corriente del banco

Inductancia propia de la bobina
Inductancia mutua

Numero de vueltas de la bobina



R Radio medio de la bobina
R, Resistencia de la bobina
rdg  Valor leido

RM S Valor eficaz (Root mean square)

S Seccion transversal de la espira
t Tiempo

Vg Tension del generador

Ve Tensién inducida en la bobina

Uesp  Tensién inducida en una espira
T Radio interno de la bobina

To Radio externo de la bobina



Introduccion

La calidad de la energia esté relacionada con desviaciones respecto de valores
nominales de parametros eléctricos como la tensiéon, la corriente, la frecuencia,
la forma de onda, el desfasaje entre tension y corriente, etc. En la norma IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) 1159-2019 se hace referencia al
término “Calidad de la energia” como una amplia variedad de fenémenos electro-
magnéticos que caracterizan la tension y la corriente, en un determinado lugar y
momento en la red eléctrica. La IEC (International Electrotechnical Commission)
lo define como las caracteristicas eléctricas en un determinado punto del sistema

eléctrico evaluado contra un conjunto de parametros técnicos de referencia [1].

Las desviaciones de la forma de onda de la corriente se deben a la naturaleza
de la carga y a la forma de onda de la tensién en los puntos de consumo. Pueden
darse corrientes reactivas, que tengan contenido armoénico, que estén desbalan-
ceadas, que presenten picos elevados, entre otras perturbaciones que afectan su
calidad de onda [2]. El monitoreo de la calidad de la energia permite detectar
los problemas que trae asociados para tomar las medidas adecuadas de mitiga-
cion. Generalmente, los efectos causados por una deficiente calidad de la energia
debido a la variacién de la forma de onda de corriente se ven reflejados de alguna

forma en mayores costos econémicos en el consumidor [3].

Monitorear la calidad de la energia requiere medir constantemente la tension
y la corriente de manera de recolectar los datos que seran posteriormente trans-
formados en informacion util. La norma IEC 61000-4-30 presenta la cadena de
medicion como el conjunto de elementos necesarios para convertir, medir y eva-
luar una senal eléctrica como la forma de onda de tensioén o corriente. La cadena
de medicion estd compuesta por un transductor, una unidad de medicién y una
unidad de evaluacion, figura 1. El primer elemento convierte la senal eléctrica
a medir en una senal proporcional capaz de ser medida por la unidad de medi-

ci6én [1].



Transductor Unida_lc! ,de Unidad .c!e
\ T Medicion T Evaluaciéon /
Sefial eléctrica Sefial de entrada Resultado de Evalua(_:iéln de
de entrada a ser medida la medicién la medicion

Figura 1: Cadena de medicién

Siendo parte de la cadena de medicién, el transductor resulta indispensable
en el monitoreo de la calidad de la energia. Como interface entre la unidad de
medicién y la senal eléctrica, este elemento debe ser capaz de reproducir la forma
de onda de corriente o tension, de manera que los resultados de la medicion
representen correctamente la magnitud a medir. Cumplir con los requisitos para la
medicion de corriente puede ser un problema méas complejo que para la medicion
de tension. No solo requiere un amplio rango dindmico de medicién, sino que
también debe tener un amplio rango de frecuencias dada la cantidad de contenido

armonico que puede existir en la onda de corriente.

Tecnologias comunmente utilizadas

En el mercado existen diversas tecnologias de transductores para la medicion
de corriente, como la resistencia shunt, el transformador de corriente, el sensor de
efecto Hall, y la bobina de Rogowski entre otras. Cada uno de estos sensores pre-
sentan ciertas caracteristicas que los hacen adecuados para distintas aplicaciones.

A continuacién, se describe el principio de funcionamiento de cada uno de ellos.

Sensores de corriente alterna
Transformador de corriente (TI)

Este tipo de sensor se basa en el principio de funcionamiento de los transfor-
madores electromagnéticos. A través de un nucleo toroidal de material de alta
permeabilidad pasa el conductor portador de la corriente a medir. El devanado
secundario de “n” vueltas arrollado en el nucleo de hierro, estd conectado a una
carga nominal de baja impedancia conocida como prestacion, que esta dada por

la impedancia interna de los instrumentos de medicién que se conecten (bobinas
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de amperimetros de hierro mévil, bobinas amperométricas de vatimetros, impe-
dancia de entrada del instrumento, etc). La corriente del secundario a través de
la impedancia de carga genera un flujo magnético en el ntcleo que acttia para
contrarrestar el flujo magnético generado por el conductor primario. Los tipos
de transformadores de corriente utilizados para la medicién de corriente pueden
ser del “nicleo cerrado”, de “ntcleo partido” o del tipo “pinza”. Estos tltimos se
pueden colocar alrededor del conductor o barra colectora, sin necesidad de inte-

rrumpir el circuito en ningin momento [4,5].

Ndcleo

Equipode |— — — — 7

Magnético Medicién | :

|

|

|

R |

|

|

|

Devanado _f |
Secundario I

Figura 2: Esquema de un transformador de corriente con impedancia de carga
para generar la senal de tension que serd procesada.

La caracteristica de histéresis que presenta el material magnético provoca que
existan limitaciones debido a la saturacion del nicleo. A medida que se requiera
medir corrientes mas altas, el area transversal del nicleo debe ser mayor para
evitar la saturacion, resultando en sensores mas costosos, pesados y de mayor

volumen.

T IR

Figura 3: Ejemplos: (a) TI de ntcleo cerrado, (b) TI del tipo pinza



Bobina Rogowski

Este dispositivo consiste en una bobina de una sola capa uniformemente en-
rollada sobre un ntcleo no magnético flexible de forma tipicamente circular el
cual rodea al conductor por donde circula la corriente a ser medida. Se suele in-
cluir una vuelta extra interior a la bobina con el fin anular la tensiéon inducida

por campos externos.

Vo= —M - — (1)

La ecuacion 1 muestra la tension generada en los terminales de la bobina a partir
de la corriente del conductor encerrado, M es la inductancia mutua entre el
conductor y la bobina y di/dt es la variacién de la corriente del conductor central
respecto del tiempo. La inductancia M depende de la geometria de la bobina
y del nimero de vueltas. Dado que la tension generada es proporcional a la
derivada de la corriente respecto del tiempo, la bobina Rogowski no es capaz de
medir la componente continua de la corriente, ademas, es necesario un circuito
integrador para convertir la senal di/dt en una senal proporcional a i(t) para su
posterior procesamiento. La sensibilidad de la bobina Rogowski es muy pequena,
por lo que también debera contar con una etapa de amplificacion en el circuito
acondicionador de la senal. Dado que este dispositivo no cuenta con un ntcleo
magnético no presenta saturacion, lo que le permite mantener la linealidad en un

amplio rango de corrientes a medir [5-7].

v,=Ki

Equipo de
medicion

Figura 4: Esquema bésico del conjunto bobina Rogowski-circuito acondicionador.
Aqui se observa la espira interna en sentido contrario



Figura 5: Sensor de bobina Rogowski comercial

Sensores de efecto Hall

El efecto Hall indica que una tensién serd producida en un material semi-
conductor bajo la influencia de un campo magnético, cuando es atravesado por
una corriente eléctrica, segtn se ilustra en la figura 6. La relacién que describe la

tensién producida es la siguiente:

Vy=Ky-B-1 (2)

En donde I es la corriente de polarizacién que pasa por el semiconductor en
forma longitudinal, B es el flujo magnético que pasa a través del semiconduc-
tor en forma perpendicular, y Ky es una constante que define la sensibilidad del
sensor y que incluye tanto la geometria del semiconductor como su resistividad.
La mayoria de sensores de efecto Hall incluyen un circuito integrado que propor-
ciona la corriente de polarizacion, y el amplificador diferencial para mejorar la
sensibilidad de la tension de salida.

De la misma manera que el transformador de corriente, se utiliza un nicleo de
alta permeabilidad para concentrar el campo y lograr mayores densidades de flujo
magnético. El nucleo suele ser un toroide y cuenta con una abertura en donde
se coloca el sensor de efecto hall. Este tipo de sensor conocido como sensor de
lazo abierto, figura 7(a); permite medir corriente continua y puede ser utilizado

dentro de un rango de frecuencias aceptable para aplicaciones industriales.

7
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Figura 6: Esquema de la placa semiconductora en donde ocurre el efecto Hall

Nucleo

- Ndcleo
Magnetico Y

Magnético X

Amplificador

Sensor de
Efecto Hall

(@) )

Figura 7: Esquema de sensores de efecto Hall, siendo vy la tensiéon procesada por
el instrumento. (a) Sensor de Hall a lazo abierto, (b) Sensor de Hall a lazo cerrado

g ° U,
/ e 3°
’ Sensor de

Efecto Hall

El sensor de efecto Hall presenta varias limitaciones que restringen su uso
como un dispositivo de precision. Errores de linealidad y ganancia que se derivan

tanto del nicleo magnético como del sensor de efecto Hall limitan su exactitud.

Para corregir este tipo de errores se incorpora una retroalimentacién negativa
a través de un devanado de “N” vueltas alrededor del ntcleo magnético, por el
cual circula una corriente cuyo campo magnético es opuesto al generado por el
conductor de corriente a medir. Cuando la corriente neta que pasa a través del
toroide es cero, el flujo magnético del toroide es también cero. Esta corriente
de retroalimentacion pasa a través de una resistencia conocida sobre la cudl es

medida su caida de tensién, ver figura 7(b).

Este tipo de sensor es conocido como sensor de lazo cerrado y una ventaja
significativa de su uso es que, debido a que el flujo neto en el toroide es cero, el
rango sobre el cual la corriente puede ser medida esta limitado tnicamente por
la capacidad del circuito para entregar la corriente de retroalimentacion. Por este
motivo es posible hacer sensores de corriente capaces de medir corrientes mayores
a los de lazo abierto, ya que no se llega a la saturacién del nicleo magnético ni
del sensor de efecto Hall [7,8].



Shunts de corriente de baja resistencia

La resistencia shunt es una resistencia de precision de bajo valor que es in-
sertada en serie en el circuito a ser medido, y convierte la corriente en un valor
proporcional de tensién dado por V =1 - R. El uso de shunts requiere interrum-
pir el circuito y dividir el conductor, por lo tanto no siempre es viable medir con
este transductor. Su principal caracteristica, es que no tiene las limitaciones en
el ancho de banda, a diferencia de dispositivos como el transformador de corrien-
te. El shunt es afectado por su propio calentamiento por efecto joule, por lo que
una sobrecorriente podria dejar al sensor permanentemente danado. Ademads, la
tension medida suele ser de algunos milivolts, debido a esto, el sistema es suscep-
tible al ruido y a interferencia electromagnética. Otra desventaja es la falta de
aislacion eléctrica entre el circuito a medir y el circuito de medicién, dado que en

este caso ambos forman parte del mismo circuito [4].

Comparacion

En la tabla 1 se valoran algunas caracteristicas técnicas y costo de mercado
de las tecnologias en sensores mencionadas.

e La resistencia shunt presenta inconvenientes como el de no aislar el circui-
to de medicion respecto al de potencia, tiene un rendimiento muy bajo debido
al efecto Joule y aporta un error de insercién a la medicion, y otros errores sis-
tematicos [4].

e El transformador de corriente es ampliamente utilizado en la medicién de
corriente alterna, en especial por su robustez para aplicaciones industriales, pero
carece de una respuesta lineal en un amplio ancho de banda, por lo cual no es el
indicado para la medicion de componentes arménicas y cualquier tipo de pertur-
bacion que sature su nicleo ferromagnético por elevada frecuencia o amplitud.

e Aunque es 1til para muchas aplicaciones, el sensor de efecto Hall presenta
varias limitaciones que restringen su uso como un dispositivo de gran exactitud
y precision. Errores de linealidad y ganancia que se derivan tanto del ntcleo
magnético como del propio sensor de efecto Hall, limitan su nivel de exactitud.

e Finalmente la bobina de Rogowski, cuenta con un nicleo que estd formado
por aire o por un material dieléctrico que presenta una caracteristica de gran
linealidad en un amplio rango de frecuencias. Esta caracteristica la hace muy util

para la reproduccién de la onda de corriente con buena exactitud en un amplio



Shunt de Transformador Sensor de Bobina

Tecnologia corriente de corriente efecto Hall Rogowski
Costo Muy Bajo Medio Alto Bajo
Linealidad en‘e}/ Muy Buena Buena Pobre Muy Buena
rango de medicion

Consumo de Alto Bajo Medio Bajo

potencia

Problema de
saturacion No Si Si No
de corriente DC

Variacién de salida

con respecto a la Medio Bajo Alto Muy Bajo

temperatura

Problema de offset ) .

de DC Si No Si No
Problema de

saturacién e histéresis

No Si Si No

Cuadro 1: Comparativo de las diversas tecnologias de sensores de corriente. Fuen-
te: analog.com

rango de frecuencias o perturbaciones de elevada amplitud sin saturacién del

nucleo.

Normas para el diseno

Al momento de disenar cualquier tipo de transductor de corriente se deben
respetar ciertos requisitos, establecidos generalmente por las normas internacio-
nales vigentes. En este caso, se deben seguir las especificaciones de compatibilidad
electromagnética definidas por la norma IEC 61326 [11] y las especificaciones de
seguridad para equipos de medicion definidas por la norma British Standards Fu-
ropean. Norm BS EN 61010 [9]. La norma BS EN 61010 se divide en dos partes:
La parte 1 indica los requisitos generales que son aplicables a los equipos inclui-

dos dentro del alcance de esta norma. Para ciertos tipos de equipos, los requisitos
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definidos en la parte 1 seran reemplazados o suplementados por lo especificado

en la parte 2.

BS EN 61010 - Parte 1

En esta parte se detallan los requisitos de seguridad de equipos eléctricos es-
pecificados y sus accesorios, los cuales incluyen equipos de medicion. El propoésito
de esta norma es asegurar que los peligros hacia los usuarios de los equipos y los
alrededores sean reducidos a niveles tolerables. La misma hace referencia a peli-
gros como descargas eléctricas, peligros mecanicos, propagacion de fuego desde el

equipo y temperaturas excesivas [9].

BS EN 61010 - Parte 2-032

En este apartado se detallan los requisitos de seguridad aplicables en sensores
de corriente de uso manual o manipulados con la mano para pruebas y mediciones
eléctricas, los cuales no necesariamente tienen que estar sostenidos durante la
medicion. Por lo tanto, incluye sondas que son colocadas manualmente. En esta
parte se clasifica los tipos de sensores de corriente en cuatro tipos en funcién de la
aplicacion destinada. En base a esta clasificacion se establecen las clausulas que

reemplazaran a las definidas en la parte 1 o que se adicionaran a las existentes [10].

IEC 61326 - Parte 1

Esta norma indica los requisitos que deben cumplir ciertos equipos eléctri-
cos en cuanto a la emisiéon e inmunidad contra perturbaciones electromagnéticas
presentes en el entorno en que se encuentran. En cuanto a la inmunidad elec-
tromagnética, aqui se detallan los fendémenos, sus valores de prueba y el criterio
de aprobacion para cada ensayo sobre el equipo en funciéon del entorno electro-
magnético en el cual se espera que serd utilizado. Los limites de emision elec-
tromagnética estaran definidos en funcién de la categoria del equipo, teniendo
en cuenta el entorno donde serd utilizado y sus requisitos. Los limites estan de-
finidos en las normas CISPR:11 del Francés: Comité International Spécial des

Perturbations Radioélectriques, IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-3 [11].

11
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Propuesta

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de un prototipo de sensor de corrien-
te de tecnologia Rogowski orientado a aplicaciones industriales de monitoreo de
calidad de la energia, con un desempeno comparable a sondas comercialmente
disponibles, que sean econémicas y simples en su fabricacion. Considerando las
tecnologias existentes de sensores comerciales descritas anteriormente, las sondas
Rogowski presentan la mayor simplicidad para su fabricaciéon debido a los mate-
riales que emplea. Al no contar con un ntucleo de hierro ni elemento semiconductor
como los sensores de efecto Hall, el costo en materiales y la complejidad en la
fabricacion (debido a la disposicién de estos materiales) disminuye notablemen-
te comparado con otras tecnologias. Resulta simple en su implementaciéon dado
a que no se requiere interrumpir el circuito a medir y sus prestaciones permiten
ser utilizados en una amplia cantidad de aplicaciones en funcién de su diseno.
Se llevara a cabo un estudio del efecto de variaciones en la geometria y configu-
racion sobre parametros de interés en el diseno utilizando el software de calculo
numérico MATLAB. Se definiran las caracteristicas que debe presentar la sonda a
construir y se diseniara el circuito eléctrico acondicionador, verificando su funcio-
namiento a través de simulaciones en PSpice. Se seleccionardn materiales segtin

las caracteristicas y criterios de seguridad basados en la norma BS-EN-61010.



Capitulo 1
El sensor de corriente flexible

En 1887 fue descrita por primera vez por A. P. Chattock una bobina de nucleo
flexible con un ntmero par de capas de vueltas como parte de un dispositivo para
medir la diferencia de potencial magnético (integral de linea del campo H) [12]. En
1912, W. Rogowski y W. Steinhaus construyen un dispositivo similar al descrito
por Chattock al cudl denominan voltimetro magnético, dado que se pretendia
medir con ¢l la fuerza magnetomotriz de un circuito magnético generada por la
corriente circulante en una bobina [13]. Es por este trabajo que se le atribuye
el nombre de Rogowski a este tipo de bobinas de ntcleo no magnético, también

llamadas bobinas con nucleo de aire.

Las primeras aplicaciones de esta tecnologia estaban limitadas debido a que la
tan baja senal de tension a la salida era inadecuada para impulsar el equipamiento
de medicién de la época. A medida que la sensibilidad de los equipos de medicién
mejoraba, las bobinas Rogowski comenzaban a ser utilizadas en una variedad de
aplicaciones especializadas en el monitoreo de corriente alterna. La electrénica
de estado sélido y el uso incrementado de microprocesadores han proporcionado
oportunidades de aplicacion a la tecnologia Rogowski en un rango cada vez mas
amplio de aplicaciones. Recientemente, los sensores de bobina Rogowski se ha
incorporado a los productos comercialmente disponibles en una variedad de con-
figuraciones, incluyendo el conocido sensor de corriente flexible. Estos productos
ofrecen varias ventajas distintivas sobre otros métodos de mediciéon de corrien-
te, y en algunos casos, a menor costo. Caracteristicas como su exactitud, rango
de medicién, ancho de banda, practicamente ilimitada tolerancia a cortocircui-

tos y diseno flexible han generado rapidamente interés en un gran nimero de

13
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aplicaciones. Algunas de ellas son el monitoreo de la calidad de la energia, mo-
nitoreo de rectificadores, mediciéon de corrientes para relés de proteccion, incluso
para la mediciéon de corrientes en celdas de media tension como alternativa a los
tradicionales T1I.

La bobina Rogowski entrega una senal de tension proporcional a la varia-
cién de corriente respecto del tiempo. Para que la senal pueda ser procesada
posteriormente por la unidad de medida, debe ser integrada mediante un circui-
to acondicionador adecuado a su aplicacién, de tal forma de obtener a la salida
del conjunto una senal de tension proporcional al valor instantaneo de corrien-
te [14,15].

Algunas caracteristicas que presentan los transductores basados en esta tec-

nologia son las siguientes [16]:

» Amplio ancho de banda (desde bajas frecuencias hasta el orden de los 10

[M H z] segtn el tipo de integrador)
» Capacidad de medir altas corrientes (del orden de los 100 [kA])
= No saturacién debido a su ntucleo de aire
= Medicién no invasiva y aislacion entre el circuito a medir y el transductor
= Econdémico y facil de usar
= Buena linealidad debido a la ausencia de materiales magnéticos

= Compacto y liviano

De acuerdo a las cualidades enumeradas anteriormente que hacen a la sonda
de Rogowski un transductor muy versatil en sus aplicaciones. En este capitulo
se presentara el desarrollo matematico para la obtencion de la ecuacion 1 que
describe el funcionamiento de la sonda de Rogowski, de acuerdo a sus principios
fisicos de electromagnetismo. Se describiran los principales parametros de diseno,
como la inductancia mutua M, se analizara su comportamiento en funciéon de
la geometria de la bobina de seccion circular tipicamente comercializada y se
introduciran los requerimientos del integrador y amplificador necesarios para el

acondicionamiento de la senal entregada por la sonda.
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1.1. Tension inducida en la bobina

1.1.1. La ley de Ampere

La ley circuital de Ampere permite calcular la intensidad de un campo magnéti-
co a partir de la corriente eléctrica que lo genera. La misma fue modelada por
André Marie Ampere en el ano 1826. La ley de Ampere determina que la cir-
culacién (integral de camino) del campo magnético B a lo largo de una linea
cerrada es equivalente a la suma algebraica de las intensidades de las corrientes
que atraviesan la superficie delimitada por la linea cerrada, multiplicada por la
permitividad del medio. De manera de definir el signo de las corrientes, aquellas
en donde el lazo circula de manera anti horaria (visto en contra al sentido de la
corriente) seran corrientes positivas. Aquellas en donde el lazo circule de manera
horaria, visto en contra al sentido de la corriente, seran corrientes negativas. Lo

mencionado queda representado en la siguiente expresion.

fé-cii:umZz (1.1)

De manera de independizarse del medio donde se encuentra el lazo, se suele
expresar en términos de la intensidad de campo H, siendo esta la relacién entre

la densidad de flujo magnético B y la permeabilidad del medio material fi,,.
B=pm-H (1.2)
Finalmente, la ley de Ampere puede expresarse de la siguiente manera:

]gﬁl-d?:zy (1.3)

1.1.2. La ley de Faraday-Lenz

La Ley de Induccion electromagnética de Faraday, conocida simplemente como
Ley de Faraday, fue formulada por el cientifico britanico Michael Faraday en 1831.
Esta ley cuantifica la relacién entre un campo magnético variable en el tiempo y
el campo eléctrico creado por estos cambios. El enunciado de dicha ley sostiene
que la tensién inducida en un circuito cerrado es directamente proporcional a la
razén de cambio en el tiempo del flujo magnético que atraviesa una superficie

cualquiera con el circuito mismo como borde. Esto queda expresado mediante la
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siguiente ecuacion:

fem = (1.4)

dt

En donde fem es la fuerza electromotriz (tensién) inducida en el circuito
cerrado.

La Ley de Lenz sirve de complemento a la Ley de Faraday y proviene de la
aplicacion del principio de conservacion de la energia. Indica que la fem inducida
tiene una direccion tal que produce una corriente, cuyo flujo es opuesto al flujo que
origina dicha fem. En términos matematicos, esto se traduce en la inclusion de
un signo negativo en la expresion anterior. La expresion de Faraday-Lenz resulta

la siguiente:

fem=—— (1.5)

1.1.3. La tension de salida

El comportamiento de la tension inducida en la bobina se puede deducir a
partir de las leyes de Ampere y Faraday-Lenz. La primera relaciona la inten-
sidad de campo magnético con la corriente eléctrica que la genera. Esto queda

representado por la ecuacion 1.6:
]{ A-di=i (1.6)

En donde H es el vector Intensidad del campo magnético, dl es el vector
diferencial de longitud del camino, ¢ es la trayectoria cerrada de integracion y ¢
es la corriente eléctrica que circula por el conductor.

En el caso mas simple, el conductor estara ubicado en el centro del toroide.
Segun la figura 1.1, si se considera un camino cerrado ¢ circular de radio r, en
todos los puntos de este camino, el vector H y el diferencial de longitud dl tendran
la misma direccion y sentido, y en dichos puntos existira una intensidad de campo

magnético de médulo segtn lo indica la ecuacion 1.7.
— - l
Fidi= [ Hed=H2m =i
c 0

1
H=— 1.7
2rr (17)
La intensidad del campo magnético en un determinado punto del espacio es

inversamente proporcional a la distancia que se encuentra respecto al conductor.
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Figura 1.1: Direcciéon y sentido de los vectores H y dl en el camino ¢

La intensidad del campo H generara un determinado valor de densidad de flujo
magnético en funcién del medio en donde se encuentre. En este tipo de sensores,
en general el medio que encierran las espiras suele ser aire o algin otro material
paramagnético [17,18], cuya permeabilidad relativa es muy cercana a la unidad.

Por lo tanto, la densidad de flujo magnético queda definida por la ecuaciéon 1.8.

B=yu-H (1.8)

En donde B es el vector Densidad de flujo magnético o Inducciéon magnética

v uo es la permeabilidad magnética del vacio.

Para el caso planteado en la figura 1.1 y segun las ecuaciones 1.7 y 1.8, el

valor absoluto de induccién magnética queda definida segin la ecuacién

p="1r" (1.9)

C2r

Por otra parte, la ley de Faraday-Lenz indica que la tensién que se induce en
una espira es proporcional y de signo contrario a la variacion en el tiempo del

flujo magnético que atraviesa en dicha espira (ecuacién 1.10).

dd

Vesp = = (1.10)

En donde vy, es la tensién inducida en una espira, ® es el flujo magnético que

atraviesa a la espira y t es el tiempo.



18 CAPITULO 1. EL SENSOR DE CORRIENTE FLEXIBLE

Teniendo en cuenta el efecto de las N espiras que conforman la bobina, se

obtiene la tension inducida total en los bornes.

Ve = Negp (1.11)

El flujo magnético es una medida de la cantidad de “lineas” de densidad de
flujo magnético que atraviesan una determinada secciéon. Esto queda representado

por la ecuacién 1.12.

@:/SB-dS (1.12)

Como se ha mencionado, la densidad de flujo magnético en un punto del
espacio es funcién de la distancia a la que se encuentre respecto del conductor
segun la ecuacion 1.9. Esto quiere decir que los puntos del espacio més alejados
que encierre una espira van a tener un valor de induccién menor, y los puntos
pertenecientes al interior de la espira dependen de la forma que esta tenga. En
este caso el vector B y el vector dS son colineales en todos los puntos interiores

de la espira.

A modo de simplificacion, se puede considerar que la induccién magnética se
mantiene constante dentro de la regiéon que encierran las espiras, por lo tanto
el flujo magnético se determina segin la ecuacién 1.13, en donde A es el area

transversal de la espira.
d=B-A (1.13)

Teniendo en cuenta las ecuaciones 1.9, 1.11 y 1.13, se obtiene la siguiente la

expresion de la tension inducida en los bornes de la bobina.

— N - — _N— — — 1.14
Ve dt dt ( o ) o di (1.14)
En donde NA
Ko
M = 1.1
2rr ( 5)

Al factor M se lo conoce como inductancia mutua y es la constante de propor-

cionalidad que relaciona la tension inducida con la tasa de variacion de corriente
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en el conductor. )
Ve = — di (1.16)
dt
La expresiéon 1.16 indica que la tensiéon a la salida de una bobina toroidal es
proporcional a la variacion en el tiempo de la corriente del conductor al que encie-
rra, y la constante de proporcionalidad es la inductancia mutua. El signo menos
en la ecuacion indica que la corriente que existiria en el bobinado si sus extre-
mos estuvieran cortocircuitados, circularia en sentido tal que su campo magnético
inducido estaria en contraposicién con el generado por el conductor encerrado.
En el desarrollo de la expresién 1.16 no se tienen en cuenta los parametros
eléctricos de la bobina (resistencia, inductancia y capacidades parésitas).
A modo de simplificacién se ha considerado que la induccién magnética es

constante en la region encerrada por las espiras.

1.2. Inductancia mutua M

La inductancia mutua depende de la geometria de la bobina [19]. En esta
seccién veremos particularmente el comportamiento de la inductancia para una
bobina de seccion transversal circular segtin se muestra en la figura 1.2, en donde
se observa la posicion centrada del conductor. En la figura, R es la distancia
entre el conductor y el radio medio de la bobina, r; y r, son las distancias entre
el conductor y los radios interno y externo de la bobina respectivamente. 7 es
la distancia entre el conductor y cualquier punto situado dentro de la bobina.
Finalmente, la diferencia entre r; y r, es el didmetro de la espira d.

R r,
P> >

A

o
i

dr

Figura 1.2: Corte transversal de la bobina de seccion circular

Con la geometria descrita, la inductancia mutua puede ser expresada ma-

tematicamente de la siguiente forma, segiin se desarrolla en el trabajo de Drax-

ler [20]:
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N
M = —'u(; (ri + 70— 241 - 10) (1.17)

La inductancia mutua depende de la cantidad de vueltas N de manera propor-
cional y de las dimensiones r; y r,. El valor de M es de importancia para el diseno
del circuito acondicionador, ya que en gran medida este define la ganancia de los
amplificadores y por lo tanto, el valor de tensién a la salida del transductor [21].
Resulta necesario analizar la influencia de estos parametros para determinar la

forma 6ptima de la bobina.

1.2.1. Efecto de r; en la inductancia mutua

El radio interno de la bobina influye en el valor de inductancia mutua no so-
lamente por la distancia que impone entre las espiras y el conductor principal,
sino que también define de cierta forma la cantidad de vueltas que pueden confor-
mar la bobina. Para un determinado diametro del conductor del devanado e, la
cantidad de vueltas NV serd menor mientras menor sea r;, ya que para garantizar
la uniformidad del devanado no deben superponerse, y por lo tanto el maximo

numero de vueltas para un determinado r; estard determinado por la ecuacion

1.18.

2mr;

N <

; (1.18)

Si disminuye el valor de r;, lo que se “gana” por concatenar un flujo magnético
de mayor magnitud se “pierde” por no poder incluir mas espiras que concatenen
dicho flujo. Esto lo vemos representado en la figura 1.3, en donde se representa

las curvas para distintos didmetros d de la espira.

Para calcular el nimero de espiras se adopta un didmetro del conductor de
e = 0,35/mm], debido a su disponibilidad en el mercado. Se observa que la
inductancia mutua aumenta conforme aumenta el radio interno r; de la bobina

debido al incremento del ntimero de vueltas.

De la figura 1.3 se observa que el efecto debido a un pequeno aumento en
el didmetro de la espira d es mucho mas significativo que el aumento del radio

interno de la bobina.
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Figura 1.3: Inductancia mutua en funcién del radio interno de la bobina para dis-
tintos diametros de espira, teniendo en cuenta que el niimero de vueltas disponible
es menor cuanto menor sea r;

1.2.2. Efecto de ¢ en la inductancia mutua

Un factor que debe ser considerado es el didametro del conductor que formara la
bobina. Como se vi6 anteriormente, esto también define la cantidad de espiras
que puede contener la bobina. Si la bobina consiste en un devanado homogéneo
en donde las espiras estan una al lado de la otra, mientras mas delgado sea
el conductor, mayor cantidad de vueltas se pueden lograr para una geometria

determinada.

En la figura 1.4 se muestra como varia la inductancia mutua con el didmetro
del conductor y el didmetro de la espira. Para ello se adopta un valor de r; =
7,5[cm]. Se observa que ambos efectos son comparables y deben ser analizados

en conjunto durante el diseno de la bobina.

1.3. Circuito acondicionador

La bobina rogowski entrega una senal de salida proporcional a di/dt. La senal
de salida debe ser integrada para reproducir la corriente deseada. Varios métodos

de integracion han sido empleados en base a los requerimientos necesarios.
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Figura 1.4: M en funcién del didmetro del conductor e para distintos diametros
de espira

1.3.1. Autointegracion

Este tipo de bobina autointegrable es utilizada generalmente para medir co-
rrientes impulsivas [22-24]. El integrador utiliza los pardmetros propios de la
bobina mediante un adecuado diseno para lograr las prestaciones deseadas en su
aplicacion. La tension de salida que debe ser medida se obtiene a través de una

resistencia de terminacién Rp. [24]

Figura 1.5: Circuito equivalente de la bobina Rogowski autointegrable basada en
el modelo de los parametros concentrados

Debido a su aplicaciéon, se han logrado sondas autointegrables de ancho de
banda de entre decenas de [kHz] a unos pocos [M H z], sensibilidades compren-

didas entre 3 y 5 [V/kA] con errores en el valor pico de corriente entre 0,3 a

1,3% [23].
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1.3.2. Integrador pasivo

También conocido como integrador RC, se trata de una variable de la bobina
autointegrable, en donde se anade una resistencia y un capacitor (Fig. 1.6) de tal

forma de definir el limite inferior de ancho de banda o frecuencia de corte baja

fi [21].

Figura 1.6: Circuito equivalente de la bobina Rogowski con integrador RC basado
en el modelo de los parametros concentrados

La principal desventaja de este método de integracion es que tanto la ganancia
como la frecuencia de corte baja f; son inversamente proporcionales al producto

de R; y C;. Por lo tanto, si se busca una f; baja también serd menor la sensibilidad.

1.3.3. Integrador activo

La integraciéon de la senal se logra a través de un circuito compuesto por un
amplificador operacional retroalimentado por un capacitor y una resistencia en
paralelo. En funcion de los valores de capacidad y resistencia quedara definida la
frecuencia de corte, a partir de la cudl se obtendra una salida que serd proporcional
a la integral de la sefial de tension en la entrada. La senal proveniente de la bobina
es amplificada por otro amplificador operacional, que por lo general esta antes de
la etapa de integracion en el circuito, segiin se muestra en la figura 1.7. Ambas
etapas requieren de la alimentacion de sus circuitos integrados para poder operar,
por lo que esta técnica de integracion requiere de una fuente de alimentacion

externa.
1

2w R4C 1 .
Se busca que este valor de frecuencia sea menor que 50 [Hz|. La respuesta en

En este tipo de integrador, la frecuencia de corte esta dada por f, =

frecuencia esperada en bobinas con este integrador se ve representada en la figura

1.8.
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Figura 1.7: Esquema del circuito integrador activo, donde se muestran las etapas
de amplificacion y de integracion
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R4
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Figura 1.8: Representacién de las respuestas en frecuencias de (1): la tensién de
la bobina amplificada, (2): el integrador, (3): la tensién de salida v,

Comparado con los otras formas de integracion, el método activo permite de-
finir la sensibilidad deseada a la salida y la frecuencia de corte minima de manera
practicamente independiente, logrando de esta forma una respuesta adecuada en

un amplia banda de frecuencias, particularmente para frecuencias industriales.

1.4. Influencia del conductor primario

Con el fin de usar una bobina Rogowski para la medicién de corriente, todas las
cantidades que influyen y sus contribuciones deben ser reconocidas y analizadas.
Como se vi6 anteriormente, un mayor nimero de vueltas del devanado resulta

en una mayor sensibilidad, y por esta razéon, para ello se utilizan conductores
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de menor diametro e. Debido a las imperfecciones que existen en la realizacion
de la primer y ultima vuelta, surge alguna discontinuidad, atn si el resto de las
vueltas estdn perfectamente enrolladas [25]. Esta imperfeccién suele estar dada
por el espacio existente necesario del conector. Esto puede ser representado por
un sector de la bobina en donde no hay ninguna espira, el cudal es indicado como
un dngulo 0 (ver Anexo A).

A continuacién, se presentan dos casos en los que, combinados con la discon-
tinuidad ¢, producen desviaciones del valor de inductancia mutua esperado, o del
caso ideal 1.17. Estos son los efectos de la posicién del conductor dentro de la

bobina y la inclinacion del conductor respecto del eje de la bobina.

1.4.1. Posicion del conductor

Durante la mediciéon de corriente, que el conductor no quede centrado en la
sonda es algo que puede ocurrir muy facilmente, es por esto que se debe cono-
cer como puede afectar a la medicion y determinar qué tan significativo puede
ser. Algunos fabricantes recomiendan no posicionar el conductor cerca de la dis-
continuidad, o especifican errores relativos en determinadas regiones dentro de la
sonda [26-28]. En las hojas de datos se pueden encontrar errores de hasta el 6 %
en las regiones mas alejadas del centro. Algunas incluso indican solamente que
el error puede ser mayor a 4 %, sin definir hasta que valor se puede elevar dicho
error.

A partir del modelo matematico desarrollado en el Anexo A, se podra tener
una idea de como se distribuye el error de la inductancia mutua dentro de la
sonda. Debido a que la inductancia mutua es un factor que aplica directamente
sobre la ganancia del transductor, cualquier variaciéon que exista sobre este valor
serd el mismo que existira sobre la tensién de salida v,.

El desarrollo de este modelo esta descrito en el apéndice A, en donde se detalla
la expresion de la inductancia mutua M en funcion de la posicion del conductor y
de la discontinuidad. En la figura A.1 se representa al conductor en una posicién
genérica dentro de la sonda, el cual se sitia a una distancia b del centro a un
angulo de referencia e respecto de la posicion de la discontinuidad.

La resolucién de la ecuacion A.16 ha sido resuelta numéricamente con el soft-
ware MATLAB para distintos tamanos de discontinuidad y posicion del conduc-
tor. El procedimiento para obtener la distribuciéon de inductancia mutua en el

espacio es, en primer lugar, definir la geometria de la sonda: r; y r,. En este
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Figura 1.9: Distribucion de la variacion porcentual de M en funcién de la posicion
del conductor dentro de la bobina

caso se tomaran valores cercanos a las sondas comerciales y para el nimero de
vueltas se tomara un valor cercano al que se puede lograr con un conductor de

e = 0, 35[mm)]| para dicha geometria.

En segundo lugar, se define la distancia b y se resuelve la integral A.17 para
una cantidad de angulos e definidos. De esta forma, tendremos calculados los
valores de inductancia para la posicién del conductor en toda la circunferencia
de radio b respecto del centro. Luego se repite este procedimiento para distintos
valores de b desde el centro hasta r; de forma de obtener la distribucién de valores

dentro de la region interior de la bobina.

Finalmente, mediante la expresién A.18 es posible calcular la variacién por-

centual respecto al valor en el centro en todos los puntos previamente calculados.

Para la simulacién se definié un nimero de vueltas de N = 1500, un radio

interior de r; = 8[¢m] y un radio exterior de r, = 9[cm)].

De la figura 1.9 se observa que en las inmediaciones de la discontinuidad se
encuentran las mayores desviaciones, alcanzando valores cercanos a 25 % con una
discontinuidad de § = 10°. Para una discontinuadad de 6 = 5° la desviacion
disminuye en todas las regiones. Para un valor de § = 0°, la inductancia mutua
es la misma independientemente de donde se encuentre el conductor. Resulta
evidente que para minimizar el efecto de la posicién en el conductor se deben

lograr discontinuidades muy pequeiias.

-10

-15
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1.4.2. Inclinacion del conductor

Durante el uso de la sonda, muchas veces no es posible ubicarla de tal for-
ma que el conductor esté perpendicular al plano de la bobina. Esto puede traer
desviaciones en el valor esperado de M [29]. Por lo general este efecto no se espe-
cifica en los manuales de usuarios de los fabricantes, sin embargo, puede afectar
significativamente a la senal de salida. A continuacién, se presenta el analisis pa-
ra una bobina con la misma geometria y cantidad de vueltas que el caso anterior,
en donde el conductor se encuentra centrado e inclinado un determinado angulo
A respecto del eje de la bobina. De la misma forma, en el anexo B se presenta
el desarrollo de la variaciéon de M en funciéon de A y la direccién € en la cual el

conductor es inclinado respecto de la discontinuidad 9.

6 =10° 0 =5°
4 [ I ] I
— — 3 | |
= =
= 2 1= 2 |
~ ~
= = *
< <
0 100 200 300 0 100 200 300
€[’] €[’]

— A =15° A= 30° A =45°

Figura 1.10: Inductancia mutua en funcién de la direccién de la inclinacién € para
distintas inclinaciones A

En la figura 1.10 se puede observar que la desviacién de M incrementa con
el angulo de inclinacion A y la discontinuidad §. Las mayores desviaciones se
producen cuando el conductor se inclina en ¢ = 90° y ¢ = 270°, siendo nula
cuando el conductor se encuentra colocado de manera perpendicular al plano de
la bobina, es decir, cuando A = 0°.

Por més que la bobina sea perfectamente construida (6 = 0°), atin existe el
efecto de la inclinaciéon del conductor y puede ser muy significativo cuando la

inclinacion superan los 40° segtn la figura 1.11. El efecto del conductor inclinado
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no depende de la discontinuidad y se debe tener en cuenta al momento de utilizar

el sensor en aplicaciones practicas.

Desviacion de M, § = 0°

15

10

AM/M[%]

Figura 1.11: Inductancia mutua en funcién de la inclinaciéon A con § = 0°

1.4.3. Conductor externo

Cuando la sonda no encierra ningiin conductor, es esperable no tener ninguna
lectura de corriente. Sin embargo, si existen conductores alrededor de la bobina
puede existir una lectura debido a la inductancia mutua que existe entre la sonda
y el conductor externo. Los valores instantaneos del valor de salida debido al
conductor interno y el conductor externo se suman. De esto se desprende que
el error en la lectura en % debido al conductor externo depende en parte de la
cantidad de corriente que se esté intentando medir.

A diferencia de las secciones anteriores, aqui no sera apropiado analizar la
variacion en la inductancia mutua, ya que se trata de dos inductancias (o mas) que
se combinan de alguna forma en la tension de salida de la bobina. Se analizara el
valor de inductancia mutua debido al conductor externo en las regiones cercanas
a la sonda, y se observara en que zonas es mas significativo este efecto y si es

comparable con los valores de inductancia del conductor central.
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Figura 1.12: Distribucion de M en funcién de la posicion del conductor por fuera
de la bobina

El analisis para determinar la expresion de M es la descrita en el apéndice A,
con un desplazamiento en donde el conductor queda por fuera de la sonda. La
expresion de la inductancia mutua es la de la ecuacion A.17. De la misma forma
que para el analisis del desplazamiento, los valores se obtienen a partir de la
resolucion de dicha ecuacién en el software Matlab, y se representan graficamente
por medio de un mapa de calor.

El efecto del conductor externo disminuye a medida que la discontinuidad es
mas pequena. Los valores de inductancia mas significativos se encuentran cerca
de la discontinuidad, sin embargo, estos valores son un orden de magnitud mas

pequenos que los del interior de la sonda.

1.5. Conclusiones

En este capitulo hemos introducido algunas caracteristicas de los sensores de
corriente del tipo bobina Rogowski. Dado a su principio de funcionamiento simple,
sus materiales econémicos y su capacidad de aplicaciones resulta conveniente a la
hora de construir una sonda comparado con otros métodos de mediciéon. Aqui se
han mencionado cuestiones que deberan ser tenidas en cuenta en el desarrollo de
una nueva sonda de corriente, tales como la inductancia mutua. Este pardmetro
definirda como debe ser el circuito acondicionador para la salida requerida. El

mismo esta relacionado con el nimero de vueltas y la geometria que se elija. Se

x 10"

8
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ha observado que una mayor seccion del niicleo y una mayor cantidad de vueltas
(un espesor més fino del conductor) implican un incremento en este parametro. Se
han visto los distintos métodos de integracién de la senal, siendo particularmente
util en aplicaciones industriales el método de integracion activa.

Por ultimo, se ha hecho un anélisis de como afecta el elemento a ser medido
en la propia medicion, llegando a la conclusién de que los efectos adversos son
menores en tanto menor sea la discontinuidad. Este detalle debera ser tenido en
cuenta en el diseno del cabezal del sensor. Para poder analizar estos efectos es
necesario contar con bancos de pruebas que permitiran simular las condiciones
de operaciéon de la sonda a construir. A continuacién, se describen los dos bancos

de ensayos que se utilizaran para este fin.



Capitulo 2
Bancos de pruebas

Para poder estudiar el alcance y las limitaciones del sensor de corriente es
necesario contar con un banco de pruebas que sea capaz de simular el compor-
tamiento de un conductor cargado dentro de un rango adecuado de amplitud y

frecuencia.

2.1. Banco de pruebas de frecuencia

En este caso serd necesario que la corriente del banco esté en el orden de
la corriente maxima capaz de medir por la sonda a probar y que el ancho de
banda sea algo mayor. Generalmente, las sondas suelen tener capacidad de medir
corrientes del orden de los cientos, y en ocasiones, miles de Amperes. Estos niveles
de corriente en un conductor resultan complicados de alcanzar a partir de una
fuente con esos valores nominales. Es por esta razén que aqui se propone el uso

de un banco con bobina multiplicadora.

Con la bobina multiplicadora es posible simular un conductor cargado a cierto
valor de corriente maxima, con un generador de valor nominal tantas veces mas
bajo como cantidad de vueltas de la bobina multiplicadora. Esto presenta una
gran ventaja para lograr grandes corrientes, sin embargo, debido a que se trata
de un inductor, lo que se gana en corriente maxima por la cantidad de vueltas se
pierde en ancho de banda por el aumento de la inductancia. Por esta razén no se
puede hacer un multiplicador de una cantidad extremadamente alta de vueltas

ya que podria no cumplir los requisitos en frecuencia.

31
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A continuacién se presenta el banco desarrollado para la caracterizacion de las
sondas a probar, sus componentes y las caracteristicas de corriente y frecuencia

alcanzadas en el diseno.

2.1.1. Descripcion del banco

El banco consiste en un generador de ondas de tensién cuya salida es conectada
a un amplificador de alta corriente con ganancia unitaria. La salida de tension del
amplificador alimenta una carga resistiva a través de la bobina multiplicadora,
en donde se encuentra la salida de corriente. Lo descrito se observa en la figura
2.1

(8)

(7)

6) (5)

Figura 2.1: Fotografia del banco de ensayos y elementos para la caracterizacion

En la figura se observan también los elementos necesarios para la caracteriza-
cion del banco, los cuales consisten en una sonda de corriente patrén y el equipo
de medicién, en este caso un osciloscopio. A continuacién se detallan los elementos

enumerados en la figura 2.1

Componentes

En base a lo enumerado en la figura 2.1 se pueden mencionar los siguientes

elementos:
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1. Generador de ondas HP 3310A

Este elemento es el encargado de generar la forma de onda de tensién que
alimentara la carga. Es capaz de generar ondas sinusoidales, ondas triangulares y
ondas cuadradas con una amplitud maxima de salida pico a pico de 30 [V pp| y un
rango de frecuencia que va desde 0,5 [mH z] hasta 5 [M Hz]. Con este generador
se podra hacer tanto barrido de frecuencias como respuestas al escaléon gracias a

su capacidad de generar ondas cuadradas.

2. Fuente de alimentacion HP E3631A

Este elemento es el encargado de alimentar el amplificador unitario y su ven-
tilador que colabora con la disipacién térmica del disipador montado en el am-

plificador de alta corriente.

3. Amplificador unitario OPA546

Dado que el generador de ondas no es capaz de entregar corrientes elevadas,
es necesario usar un amplificador de alta corriente. Este elemento se encarga de
reproducir la onda entregada por el generador, y es capaz de entregar la potencia

necesaria para alimentar la carga.

4. Inductor

Consiste en un devanado de alambre esmaltado de cobre de 50 vueltas conecta-
do en serie con la carga. La sonda colocada encerrando las 50 vueltas medira una

corriente (corriente del banco) 50 veces mayor a la corriente de carga.

5. Carga

La carga del banco definird la corriente del banco. Es conveniente seleccionar
una carga tal que provea la mayor corriente del banco, teniendo en cuenta las

limitaciones del amplificador unitario.
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6. Sonda de corriente Hioki CT6843

Este elemento no es un componente del banco, sino un instrumento que ser-
vird para su caracterizacion. La sonda de corriente sera el transductor que pro-
veera la onda de tension proporcional a la corriente del banco. Debido a sus

caracteristicas es posible usarla como sonda patron.

7. Unidad de sensado Hioki 9555-10

La unidad de sensado se encarga de alimentar y recibir la senal provista por
la sonda patron. Su salida serd proporcional a la sefial de la sonda y entregara la

forma de onda que sera leida en el osciloscopio.

8. Osciloscopio LeCroy WavelJet 324A

En este equipo se visualizaran las formas de onda provenientes de la sonda
patrén, el generador de ondas y la caida de tensién en la carga. De esta forma
sera posible comparar la respuesta del banco contra la del generador para su

caracterizacion.

2.1.2. Caracterizacion del banco

Para ensayar cualquier sonda, es necesario conocer el comportamiento del
banco. A continuacién se busca representar la respuesta en frecuencia del banco a
través de un modelo matematico y observar qué distorsion de la onda de corriente
presenta en funcion de la frecuencia de ensayo. Para ello se realizaran las siguientes

pruebas:
» Barrido de frecuencias
= Analisis de la respuesta al escalén
» Andlisis de THD (Total Harmonic Distortion)

En la figura 2.2 se muestra esquematicamente cémo se llevan a cabo los ensa-
yos. Aqui veremos cuales seran las senales leidas por el osciloscopio. Dado que el
pardmetro de ajuste de corriente del banco es la tension del generador, la respues-
ta del banco obtenida de la sonda Hioki y su unidad de sensado sera comparada
con esta senal que es la que la origina. De esta forma se obtendra una ganan-

cia o una relacion [A/V] caracteristica del banco con la carga seleccionada y que
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tendra una respuesta en frecuencia dada por la inductancia en la bobina multi-

plicadora.

Hioki CT6843

r— - - - —

| Circuito

I
Acondicionador ——L |
| de la senal L

| Unidad

| — 1 desensado

| Hioki 9555-10

|

1| Ch1

| Ch2 /\/

— NC |

- = — = = - = — = — — = ch3

Generador
[ de ondas

| |HPasiz2on
| l

L - — —

[ Osciloscopio
Carga Lecroy WavelJet 354A

I

Inductor

Amplificador l
= |

= unitario

Ban_co de Ensayo_s

Figura 2.2: Esquema del circuito para la caracterizacion del banco

Esos ensayos nos serviran para conocer las limitaciones del banco en frecuen-
cia y ganancia. Dado que las sondas comerciales deben ser capaces de medir fre-
cuencias comprendidas entre la frecuencia industrial (50[Hz]) y frecuencias que
contengan por lo menos al arménico ntimero 50 (2500[H z]), se espera que este
banco tenga una respuesta cuyos limites contengan estos valores. A continuacién

se describen los ensayos realizados y los resultados. Por otra parte se describira la

sonda patrén que sera utilizada para la adquisicion de datos del banco.

Sonda patrén

Es el elemento de adquisicion de datos del banco de pruebas. Su funcién es me-
dir los valores de corriente del banco con un grado de precision lo suficientemente
alto. Se trata de la sonda de corriente tipo pinza Hioki CT6843 de tecnologia

fluxgate. Algunas caracteristicas destacables se enumeran en el cuadro 2.1.

En la figura 2.3 se detallan las caracteristicas de amplitud y fase en frecuencia

tipicas de la sonda.
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Corriente primaria nominal 200 [A] AC/DC

Corriente maxima de entrada 400 [Arms| (570 [Apico])

Caracteristicas de frecuencia DC a 500 [kH z]

Tensién de salida 0,01 [V/A]

Precision basica (DC' < f < | Precision de amplitud: +0,3 %rdg
100[H z]) 40,01 %/f.s., Precisién de fase: +0,1deg

Temperatura y humedad de pre-

. : 0 a 40°C, 80 % hr o menos
cision garantizada

—40°C a 0°C' y 40°C a 85°C' sensibilidad de
Coeficiente de temperatura amplitud: £0,01 % rdg./° o menos, offset vol-
tage: £0,005% f.s./°C o menos

Temperatura y humedad de ope-
racién. Temperatura y humedad | —40°C a 85°C, 80 % hr o menos
de almacenamiento

Efecto de la posicion del conduc-

+0,1 % rdg o menos
tor

Cuadro 2.1: Especificaciones de sonda patron Hioki CT6843. rdg: valor leido, f.s.:
fondo de escala, deg: grados, RM S valor eficaz

‘530 @
B @ 8
=20 -=-CT6843 (typ) = -=-CT6843 (typ)
5 5
10 5 4
é 0 2 0
4]
\| =&
@-10
o -4
=
-20
-8
-30
1 10 100 1k 10k 100k 1M 1 10 100 1k 10k 100k 1M
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Frequency characteristics (Amplitude)  Frequency characteristics (Phase)

Figura 2.3: Caracteristica en frecuencia de CT6843

La sonda CT6843 tiene una respuesta que supera a la de las sondas comer-
ciales, y por lo tanto, las esperadas para el banco de pruebas. Es posible realizar
mediciones con suficiente precision hasta frecuencias en el orden de los 200 [k H z]
teniendo en cuenta el desfase de la propia sonda. Para los ensayos, la carga del
banco estd compuesta por tres resistencias ceramicas en paralelo de 33[Q2] cada
una. Por lo tanto, la corriente del banco maxima esperada (tension del generador
en 20 [V,,]) serda de ig = 91 [A,,], siendo menor al valor méximo admitido por la

sonda.
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Barrido de frecuencias

La carga es alimentada con una onda de tension sinusoidal proporcionada por
el generador, provocando una onda de corriente en el inductor, la cual serd medida
por la sonda de corriente y visualizada en el osciloscopio segiin se indica en la
figura 2.2, junto con la onda de tensién de alimentacion. Seran comparados los
valores pico de tension y corriente para una banda de frecuencias que va desde 10
[Hz] hasta 300 [kH z]. De la misma forma se compara el desfase entre las formas

de onda, de manera de obtener las caracteristicas de amplitud y fase del banco.

Siendo conocido el valor pico de tension de alimentacion y su frecuencia, se
observa en el display del osciloscopio el valor pico de la onda de corriente y su
retraso en el tiempo respecto de la onda de tension. El ensayo se llevo a cabo pa-
ra tensiones del generador de 10, 15 y 20 [V},]. Para que sean comparables las
tres pruebas, la respuesta en frecuencia se representa en [dB] segun la ecuacion
2.2, dado que a menor tension de generador menor corriente del banco. La carac-
teristica de fase del banco se obtiene a partir de los valores leidos de desfase en

el tiempo segun lo indica la ecuacion 2.1.

05 = —360 - f - At (2.1)
Gp =20 log (ZB> (2.2)
Yg

En donde f es la frecuencia de la tension del generador, At es el retraso de la
onda de corriente respecto a la tension del generador, ig es la corriente del banco

y 4 es la tension del generador.

Los resultados del barrido de frecuencia se ven representados en la figura 2.4.
Lo primero que se puede observar es que las limitaciones en frecuencia de la sonda
con la cual se llevé a cabo las lecturas de corriente no presentan un gran problema
dentro de la banda del barrido efectuado. La frecuencia de corte del banco (cerca
de 20 [kHz]) se encuentra contenida dentro de los limites de operacién de la

sonda.
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Figura 2.4: Caracteristica del banco obtenida del barrido de frecuencias

Respuesta al escalén

La respuesta al escalon del sistema nos permite saber cuanto tarda el sistema
en alcanzar el estado estacionario. Por otra parte, es posible determinar ciertos
parametros que nos permiten reconstruir su respuesta en frecuencia, como la
constante de tiempo y la relacién entre la salida y la entrada. En este caso la
entrada es un escaléon de tension y la salida es la respuesta de la corriente en
la bobina multiplicadora. Este ensayo se llevo a cabo con el mismo set-up de la
figura 2.2. De la misma forma que con el barrido en frecuencia, se determina la

respuesta al escalén para tensiones de 15, y 20 [Vpp] (Fig. 2.5).

En la figura 2.5 se observa en amarillo la tensién del generador (onda cuadra-
da) y en violeta la respuesta del banco censada por la sonda Hioki. En sistemas
de primer orden, es posible determinar la constante de tiempo de manera grafica
observando el tiempo que le toma al sistema en alcanzar el 63 % del valor méxi-
mo. Para ambos casos, el sistema demora 7 = 7,5[us|. A partir de este valor, la

frecuencia de corte se puede determinar segin la ecuacién 2.3.

1 1

Je= onr  2m- 7,5[us]

= 21221[H?] (2.3)
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Figura 2.5: Respuesta al escaléon obtenida para distintas v,

Por otra parte, la ganancia se determina como la relacion entre el valor de
salida y el valor de entrada. Teniendo en cuenta la escala de la sonda, de la figura
2.5 se obtienen las ganancias para la tensién del generador en 15 [Vpp| y 20 [V pp)
respectivamente:

ks = 4,4[A)V] |, koo = 4, 45[A/V] (2.4)

Con estos valores, es posible reconstruir la funciéon de transferencia para los
distintos valores de v,. Esto queda expresado mediante las ecuaciones 2.5. En

la figura 2.6 se representa la respuesta en frecuencia obtenida a partir de los
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parametros obtenidos de la respuesta al escalén para ambas tensiones de prueba.

4,4
Gis5(s) = 571[14/‘/] , Goo(s) =
21221 + 21221

4,45
5 1

[A/V] (2.5)

Ganancia [dB)|
oS ot

10t 102 103 104 105

Fase [deg]
5

10! 102 103 104 10°

Frecuencia [Hz]

— =15V, U =20V, |

Figura 2.6: Caracteristica del banco obtenida de la respuesta al escalon

La respuesta en frecuencia del banco obtenidas a partir de la respuesta al
escalon (figura 2.6) y la obtenida a parir del barrido de frecuencia (figura 2.4) son

coincidentes, lo cuél valida el modelo del banco obtenido en las expresiones 2.5.

2.2. Banco de pruebas de corriente

Se busca generar corrientes de la magnitud de la corriente nominal de la sonda.
Con un banco capaz de generar estas corrientes a través de un conductor es posible
determinar caracteristicas como la exactitud en su rango de operacién, efecto de
no centrar el conductor, el efecto de un conductor externo y caracteristicas que

son de interés en este informe.
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2.2.1. Descripcién del banco

El banco de inyecciéon de corriente primaria consiste en un transformador
de potencia alimentado desde una fuente variable de tensién y con el devanado
secundario en cortocircuito. El devanado secundario pasa a través de un TI de

clase 0,2s utilizado como instrumento patrén. De esta forma es posible tener una

corriente conocida a partir de la medicion del TI. Lo descrito se visualiza en la
figura 2.7

TI1

| -
T
N—L—
~~——1

Figura 2.7: Representacion del banco de corriente

Para lograr un ajuste fino de la tension se anade en serie al circuito la resis-
tencia variable R1. El secundario del transformador esta formado por una barra
conductora aislada. El transformador de corriente TI1 estda montado en la par-
te del circuito de corriente de cuatro vueltas. La parte del circuito de una y dos
vueltas es utilizada para montar los sensores de corriente a ensayar. Este banco
de pruebas es capaz de generar corrientes de hasta 2000 [A] en la zona de N =4

a la frecuencia de la red.
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Figura 2.8: Fotografia del banco de corriente

2.3. Conclusiones

El modelo de la ecuacion 2.5 representa la respuesta en frecuencia del banco de
ensayos en frecuencias. El mismo es capaz de ser utilizado dentro de una banda
comprendida entre 10 y 3000 [Hz] sin atenuacion en la corriente ni mayores
desfases. En cualquier caso, el desfase podria no ser considerado en los ensayos
en donde el parametro de referencia sea la propia corriente del banco. Si se desea
ajustar el valor de corriente a partir de la tension del generador, se debe tener en
cuenta la atenuacion del banco que comienza a ser significativa a partir de 3000
[Hz]. Para este valor particularmente, la atenuacién es del 1% respecto del valor
a 50 [Hz]. En cuanto a la distorsién arménica del banco, este practicamente no
la presenta.

Con el banco de pruebas de corriente sera posible estudiar el comportamiento
de los sensores de corriente a su capacidad nominal.

A continuacién se describe el proceso de desarrollo de la sonda de corriente a

construir y caracterizar.



Capitulo 3
Desarrollo de sonda Rogowski

Al momento de seleccionar un equipo de medicién se deben tener en cuenta
las caracteristicas que lo definen, de tal forma de conocer sus alcances y sus
limitaciones y determinar si el equipo sera adecuado para la aplicacién destinada.
En los transductores de corriente se busca que sean capaces de imitar la forma
de onda de la manera mas precisa posible y convertirla en una senial de tension

apropiada para su posterior procesamiento.

Consideraciones como el error, la respuesta en frecuencia, la sensibilidad y
demas caracteristicas eléctricas seran estudiadas en este capitulo, de forma tal de
definir cuales seran los valores que se busca alcanzar en el desarrollo de la sonda.
Ademas de las caracteristicas eléctricas, el disefio de este tipo de sensores debe
tener en cuenta cuestiones constructivas que permitan un uso del transductor
de manera comoda y capaz de ser colocado adecuadamente en los lugares de
medicion. En este capitulo se abordara también el estudio y aplicacion de normas

que afectaran al disefio de manera de cumplir los correspondientes requisitos.

3.1. Requerimientos

Generalmente, los instrumentos suelen incluir una hoja de datos en donde se
enumeran sus especificaciones, las cuales son todas aquellas caracteristicas que
lo describen. En esta seccién se analizaran las caracteristicas que son de interés
en el disenio de la sonda de corriente, las cuales seran agrupadas en cuestiones

técnicas, operativas y constructivas.

43
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3.1.1. Consideraciones técnicas

Aqui se estudiaran aquellas caracteristicas que definen a la sonda por sus
parametros eléctricos, los cuales pueden indicar rangos de operacién como la
corriente nominal y el ancho de banda, o valores de importancia como la exactitud

y la sensibilidad.

Corriente nominal

El nivel de corriente que es capaz de medir el sensor definird en parte sus
posibles aplicaciones, o en qué punto de la instalacion podra ser colocado. Si
suponemos una instalacion industrial alimentada por un transformador de 400
[kVA], en barras de BT (baja tension) el valor de corriente eficaz podria llegar a
los 608 [A] por fase, lo que corresponde a 860 [A] de valor pico. Si se desea medir
en este punto, la sonda debera ser capaz de alcanzar estos valores de corriente. A
medida que nos desplazamos aguas abajo en la instalacion, la corriente sera cada
vez menor. Podria ser un caso de aplicacién el estudio de una parte puntual de
la instalacion o un equipo en particular donde es sabido que contribuye en la
inyeccion de armoénicos, en donde evidentemente los valores maximos de corriente
seran menores a los de las barras de alimentacién antes mencionadas. Por otra
parte, comercialmente se encuentran sondas de corriente con valores nominales
comprendidos entre algunos cientos a algunos miles de amperes. Para que la sonda
desarrollada sea una opcion a considerar entre este tipo de sondas comerciales,
debera ser capaz de alcanzar estos valores. Por esta razén es que el diseno en este
trabajo contemplard un alcance de corriente de 1000 [A]. Con este valor la sonda
serd capaz de ser utilizada en instalaciones con grandes demandas de potencia.

Existen sondas que pueden ser ajustadas en distintos rangos de medicion,
esto puede ser a través de un selector de rango incluido. El valor de corriente
estard definido por el circuito acondicionador. Serd cuestién de determinar los

valores de resistencia necesarios en el amplificador para obtener la salida deseada.

Sensibilidad de salida

El sensor de corriente esta pensado principalmente para ser utilizado con los
instrumentos medidores de calidad de la energia (PQ Meters) LICPM2, los cuales
admiten una lectura de tension de 1 [Vp]. Teniendo en cuenta la corriente nominal

deseada, la sensibilidad del sensor debe ser de 1 [mV/A].
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Exactitud

La exactitud de un instrumento se refiere a su capacidad para proporcionar
mediciones precisas y cercanas al valor real de la magnitud que se esta evaluando.

Usualmente se expresa como un porcentaje del valor leido.

Linealidad

Muchos fabricantes especifican esta caracteristica como un porcentaje de la
lectura dentro de un rango del fondo de escala, usualmente entre el 10% y el
100 % del alcance. Dado a que este tipo de sensores no tiene un nticleo magnético,
su respuesta suele ser muy lineal incluso para altos valores de corrientes, y sus

limitaciones estan dadas principalmente por el circuito acondicionador de la senal.

Ancho de banda

Para el analisis del contenido armoénico en un determinado punto de la insta-
lacién, es necesario que el sensor responda correctamente a la onda de corriente
dentro de un rango de frecuencias adecuado. Muchos equipos analizadores de
calidad de la energia especifican el grupo de armoénicos que son capaces de iden-
tificar [30]. Comunmente suelen medir en CC (corriente continua) y grupos de
1 a 50: grupos de armoénicos de acuerdo con la norma IEC 61000-4-7. Esto quie-
re decir que, para sistemas eléctricos de 50 y 60 [Hz|, indicardan los armonicos
correspondientes hasta frecuencias de 2500 y 3000 [H z| respectivamente. Exis-
ten analizadores de calidad de energia con aplicaciones aeronduticas y militares
con frecuencia fundamental de 400 [Hz| y que también especifican grupos de
armonicos hasta el orden 50, lo cual indica que son capaces de registrar ondas
de corriente de hasta 20000 [Hz]. En tal caso, los sensores deberan tener como
minimo un ancho de banda que contenga dicho valor limite. Esta tesis esta enfo-
cada en aplicaciones industriales, por lo que los limites de ancho de banda de la
sonda estaran definidos por la cantidad de armoénicos que se desee registrar con
frecuencia fundamental de 50 [Hz].

Las practicas recomendadas y requisitos para el control de armonicos estable-
cidos en la norma IEEE 519:2014, establece niveles limites de THD contemplados
hasta el arménico de orden 50. De hecho, en su propia definicion del THD con-
sidera el contenido armoénico de las componentes hasta el 6rden 50, y que las

componentes mayores seran incluidas sélo si es necesario [31]. Algunos autores
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incluso consideran el THD solo hasta el armonico 40 [32], otros aseguran que los
armoénicos de orden superior (entre 25 y 50) son despreciables y no pueden cau-
sar danos en un sistema de potencia, pero que son capaces de causar interferencia
en ciertos dispositivos electrénicos [33]. Por otra parte, la norma IEC 6100-4-7

define la distorsién armonica total segiin la siguiente expresion:

Fwar (Y, ?
THDy =, Y. <Y> (3.1)
heo \YH1

En donde el simbolo Y representa una magnitud eléctrica que puede ser co-
rriente o tension, y el subindice H,h corresponde al componente armoénico de
orden h. Segun su definicion, el valor de h,,q, es 40 si los limites no estan defini-
dos por otra norma en cuestion.

Equipos como hornos o soldadoras de arco, variadores de velocidad y fuentes
conmutadas de tension aportan grandes niveles de armoénicos en un sistema de
potencia. En este tultimo caso, dado el principio de operacion en donde la onda
es rectificada y filtrada en varias etapas, resulta en demandas de pulsos de co-
rriente. Estos pulsos contienen gran contenido arménico, llegando a ser apreciable
armonicos cercanos al orden 40 con valores cercanos al 1 % de la fundamental [32].

Dado que a partir del orden 50 no existen aportes considerables que contri-
buyan a la distorsion total de la onda de corriente y que por esta razéon no son
tenidos en cuenta en la medicion, la sonda de corriente debe ser disenada con un
ancho de banda que contenga al menos hasta este nivel de armoénicos. Conside-
rando la frecuencia industrial de 50 [Hz], la frecuencia méxima de trabajo debe

ser como minimo de 2500 [H z].

Sensibilidad a la posicién

Sobre esta cuestién no existen normas que puedan ser usadas como referen-
cia. Es posible definir ciertos limites en base a los errores permitidos a la salida.
Muchos fabricantes especifican el error respecto del valor central en ciertas re-
giones en donde se ubique el conductor dentro de la sonda. En el capitulo 1 se
ha encontrado que, para geometrias que pueden ser encontradas comercialmen-
te, en la regién mas critica se alcanzan desviaciones del orden del 16 % en zonas
muy proximas a la discontinuidad pero que disminuia considerablemente a medi-
da que se acerca al centro. Sondas comerciales especifican desviaciones de entre

4% v 6% en dicha zona. Algunos autores han estudiado el efecto de anadir un
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material magnético blando en la region de la discontinuidad, en lo cual se ba-
san ciertas sondas Rogowski comerciales, y han obtenido desviaciones maximas
de 0,5 % manteniendo la linealidad hasta corrientes de 6000 [A] [34].

Incluir este tipo de materiales en el diseno implica una mayor complejidad en
el proceso de construccion, por lo que se opta abordar el aspecto de la sensibilidad
a la posiciéon con una geometria adecuada y disminuyendo lo maximo posible la
discontinuidad. Una manera para evitar mediciones en esta zona podria ser incluir
una barrera fisica que impida al conductor posicionarse en la regién mas critica.
Un ejemplo es la abrazadera que se incluye en la sonda de la figura 3.1. La misma
cumple dos funciones: separar el conductor de la zona critica de medicion y ofrecer

un método de colocacion segura en el caso de ser utilizado en barras desnudas.

Figura 3.1: Sonda tipo Rogowski con abrazadera de Phoenix Contact. Fuente:
phoenixcontact.com

3.1.2. Consideraciones operativas
Temperatura de funcionamiento

El sensor estd ideado para ser utilizado en instalaciones de baja tension, en
donde los cables de potencia admiten temperaturas méaximas de 70 [°C] o 90 [°C]
en el conductor, segin se trate de cables aislados con PVC (cloruro de polivinilo)
o XLPE (polietileno reticulado) respectivamente. En muchas instalaciones, los ga-

binetes suelen tener calefaccion manteniendo una determinada temperatura por
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lo general en el orden de los 30 [°C]. La temperatura de la vaina del cable, la cual
estard en contacto con la sonda, probablemente se encuentre comprendida entre
la temperatura del ambiente y la maxima admitida por el cable. Por otra parte,
un sistema de barras suele disenarse a una temperatura de servicio de 65 [°C] [35].
Si se desea colocar la sonda pera medir la corriente de una barra, probablemente
el cabezal entre en contacto con ella durante el tiempo que esté sensando, alcan-
zando la misma temperatura. Para el diseno se tomard 65 [°C] como temperatura
maxima alcanzable para cualquier componente de la sonda. Los elementos que la
componen deberan ser capaces de operar normalmente al menos hasta este valor
de temperatura. Sera necesario determinar los valores maximos de temperatura
que pueden soportar tanto los materiales como los componentes electréonicos del
integrador.

Existen normas que proponen ensayos para asegurar la integridad de los equi-
pos mientras funcionan a condiciones ambientales extremas. Una de ellas es la
norma [EC 60068. Particularmente las partes 2-1 y 2 establecen las pruebas para

el funcionamiento a temperaturas bajas y calor seco respectivamente.

Humedad de funcionamiento

La humedad es la cantidad de vapor de agua presente en el aire en términos
de humedad relativa. Cuando el aire himedo entra en contacto con superficies
mas frias puede condensar parte el agua que contiene. En circuitos electronicos
esto puede provocar un mal funcionamiento de los integrados o cortocircuitos en
los PCBs (Circuitos impresos), resultando en un funcionamiento inadecuado del
equipo. Es por esta razon que se deben considerar, o especificar los niveles de hu-
medad en los cuales la sonda puede permanecer operativa sin inconvenientes. No
se ha encontrado bibliografia que especifique los niveles minimos de humedad en
los cuales debe operar un instrumento, sin embargo se ha encontrado en espe-
cificaciones de multiples sondas comerciales que operan normalmente en rangos

comprendidos entre 15 % y 85 %.

Grado de proteccion

El grado de proteccion IP (del Inglés: Ingress Protection) hace referencia a la
norma internacional IEC 60529 [36]. Se define grado de proteccién como el nivel
de proteccion proporcionado por una envolvente contra el acceso a partes peligro-

sas, contra la penetracion de cuerpos solidos extranos y/o contra la penetracion
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de agua verificado por métodos de ensayos normalizados. El coédigo IP es un sis-
tema de codificacién para indicar los grados de proteccion proporcionados por la
envolvente y suministrar informacién adicional referida a la proteccién.

El codigo consiste en las letras IP seguidas de dos cifras caracteristicas. La
primera indica la proteccién contra el ingreso de objetos sdlidos extranos. La
cifra es un numero del 0 al 6 indicando el didmetro de la particula o polvo,
cifras mayores corresponden a protecciones contra particulas mas pequenas. El
segundo numero indica la proteccién contra la penetracion de agua con efectos
perjudiciales. La cifra puede ser un nimero del 0 al 8 indicando las condiciones
que es capaz de soportar el equipo en presencia de agua.

El codigo puede estar seguido de dos letras adicionales: la primera indica la
proteccion del usuario contra el acceso a partes peligrosas, la segunda indica cierta
informacién suplementaria especificada en la norma.

Para el caso de la sonda de corriente, no se ha encontrado una norma que
especifique el grado minimo de proteccién que deban cumplir. Sondas comerciales
especifican este codigo con mayor o menor grado de proteccion, y sera criterio del

usuario cual es el nivel requerido.

3.1.3. Consideraciones constructivas
Materiales de la sonda

Dadas las caracteristicas de este tipo de sondas, los materiales que componen
el ntcleo y aislantes eléctricos deben ser flexibles, al menos lo suficiente como para
poder encerrar un conductor del tamano del cabezal, es decir que el conector debe
poder separarse una distancia 2r; y retraerse a su posicion normal sin deformar
permanentemente ninguna parte de la sonda, ni danar los materiales. Las sondas
de tecnologia Rogowski suelen ser llamadas de nicleo de aire, sin embargo, en
la préactica no suelen existir sondas cuyo nucleo sea de aire, sino que se buscan
materiales sélidos no magnéticos. Un ntcleo sélido evitaria la deformacion de
las espiras ante una solicitacion mecanica. Por lo general se suelen usar cilindros

flexibles de material termo-plastico como nucleo.

Diametro de la sonda

En el capitulo 1 se vio como puede afectar esta variable en la inductancia

mutua y por lo tanto, en los elementos del integrador para la salida deseada, pero
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principalmente el tamano del cabezal dependera de la aplicacion buscada para la
sonda. En este caso se busca desarrollar una sonda capaz de medir la corriente
en la fuente de alimentacion principal en baja tension. Siendo asi, la sonda debe
ser capaz de encerrar barras de cobre utilizadas para la distribucién de circuitos
de BT, o los conductores que alimenten dichas barras, que en ocasiones podria

tratarse de varios conductores en paralelo por fase.

3.2. Diseno del cabezal

3.2.1. Nicleo y devanado

El ntcleo esté formado por un cilindro de polietileno de 4, 7 [mm] de didmetro
y 50 [em] de longitud. Con esta geometria se logra un radio interno del cabezal
de 7,72 [em)].

Para la fabricacién del devanado se utiliza alambre esmaltado de cobre. Para
el desarrollo de la sonda se busca que el valor de inductancia mutua M sea lo mas
grande posible. La inductancia mutua incrementa con el nimero de vueltas del
devanado. Para lograr un mayor nimero de vueltas con una geometria del nicleo
definida se debe recurrir a conductores mas delgados. El uso de un conductor
delgado también trae ventajas econdmicas, dado que la cantidad en masa de
cobre que se requiere para cubrir la superficie del nicleo de polietileno es menor

si se utilizan conductores de menor espesor.

La masa de cobre que se utilizard aumenta linealmente con el espesor del
alambre de cobre. En la figura 3.2 se muestra la masa de cobre requerida para la
geometria del nicleo dada en funcion del espesor del alambre de cobre a utilizar,

dada por la ecuacién 3.2.
. (5cd773'ri
2

m e (3.2)

En donde 6. es la densidad del cobre, d es el didmetro del nucleo, r; es el

didmetro interno de la bobina y e es el espesor del alambre.

Un alambre de cobre delgado permite aumentar la sensibilidad de la bobina
y reducir el costo de cobre utilizado. Comercialmente se encuentran alambres de

0,35 [mm] de espesor, el cual es el elegido para hacer la bobina.
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Figura 3.2: Masa de cobre en funcién del espesor del alambre para la geometria

dada

3.2.2. Requerimientos de la aislacién: Analisis de la norma
BS EN-61010

La norma BS EN-61010 parte 1 esta conformada por 17 clausulas y sus anexos
correspondientes, los cuales dan las pautas a seguir para el diseno y pruebas a
llevar a cabo sobre equipos de medicion y ensayos eléctricos en cuanto a requisitos
de seguridad. Esta norma esta basada en la IEC-61010.

Las clausulas 1, 2 y 3 indican el alcance, la normativa de referencia y las
definiciones respectivamente. En la cldusula 1 se indican los equipos incluidos en
el alcance, en donde en la parte 2-032 se detallan los tipos de sensores de corriente
a los que se aplica la norma.

La sonda Rogowski entra en la categoria T%po B: Sensor de corriente el cual
tiene proteccién contra cortocircuitos entre cables o barras cuando es colocado,
pero sin estar definidas qué partes manipuladas o sostenidas con la mano propor-
cionan proteccion contra descargas eléctricas. Medios de proteccion adicionales
son necesarios para evitar descargas eléctricas desde el conductor peligroso que no
puede ser des-energizado durante la aplicacién o remocion del sensor de corriente.
Se citan como ejemplo las sondas de corriente flexible.

La clausula 4 indica la forma en la que se deben llevar a cabo las pruebas
para la verificacion de conformidad del equipo respecto a la norma. En la mis-
ma se indican las condiciones de referencia de los ensayos, tanto en condiciones

ambientales como del propio equipo.
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La clausula 5 indica las marcas que debe llevar impresas el equipo, las cuales
hacen referencia a sus caracteristicas o las advertencias en su uso. También se
indica la informacién necesaria que debe contener la documentacién adjunta al
equipo.

Las clausulas 6 a 17 indican los requisitos de protecciéon contra distintas fuentes
de peligros que podrian derivarse del uso del equipo en condiciones normales, y
en ocasiones, en condiciones de falla simple. Las condiciones de falla simple se
refieren a las condiciones en las cuales un medio de proteccion esta defectuoso o

se puede presentar peligro en caso de una falla.

Clausula 6: Proteccién contra descargas eléctricas

En esta clausula se definen las partes del equipo consideradas como accesibles
y se establecen valores de tensiéon, corriente y carga, a partir de los cuales las
partes accesibles comienzan a ser peligrosas. Ademas se especifican los medios
primarios y suplementarios de proteccion de las partes accesibles que evitan que
se conviertan en partes peligrosas. Para las sondas de corriente Rogowski aplican
unicamente medios de proteccion basados en aislaciéon béasica y suplementaria.

La subcldusula 6.7.1.5, inciso aa) anadido en la parte 2-032 especifica los
requisitos de aislamiento a cumplir por equipos de Categoria de Medicion I, 111
y IV.

La Categoria de Medicion es una clasificacién de los equipos de medicién y
ensayos de acuerdo a la parte del circuito en una red eléctrica a la cual estan
destinados a ser conectados para su mediciéon o ensayo. Esto se ve representado
en la figura 3.3, la cual muestra un ejemplo de una instalacion tipica y el detalle
de la categoria del equipo en funciéon de su ubicaciéon destinada. En este trabajo
se busca desarrollar una sonda que aplique para las categorias III y IV, de forma
de ser apto para mediciones en la fuente de alimentacién como lo es el lado de BT
de un transformador de potencia, y cualquier circuito derivado de la distribucién
de tension.

Los requisitos de aislamiento a cumplir dependen también del valor eficaz de
tension nominal del circuito que se pretende medir. Los requisitos en instalaciones
de hasta 600 [Vgas| de tension fase-neutro para categoria IV son los mismos
que los de categorfa III para tensién fase-neutro de 1000 [Vgzass]. Este requisito
estd basado en la comprobacion de la rigidez dieléctrica del material aislante. La

conformidad es validada si el aislamiento supera dos pruebas: una verificacién
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CAT I CATIlI  CATIV

IEC 197312

Figura 3.3: Ubicacién las categorias de medicion [9]

contra solicitaciones de corta duracién y otra de larga duracién. En ningtn caso

se debe producir la ruptura dieléctrica del aislante.

Nominal a.c. i Impulse test voltage
r.m.s. line-to-
neutral or d.c. v Dgak
voltage of
MAINS being and SUF“BF’A&.?:;::::CTII:S':JLATION REINFORCED INSULATION
measured
MEASUREMENT | MEASUREMENT | MEASUREMENT | MEASUREMENT | MEASUREMENT | MEASUREMENT
v CATEGORY Il CATEGORY Ill | CATEGORY IV | CATEGORY Il | CATEGORY Ill | CATEGORY IV
<50 500 800 1500 800 1280 ‘ 2 400
>50 s 100 800 1 500 2 500 1280 2400 ' 4 000
> 100 <150 1 500 2 500 4 000 2400 4 000 ' 6 400
> 150 s 300 2 500 4 000 6 000 4 000 6 400 ‘ 9 600
> 300 =600 4 000 6 000 8 000 6 400 9 600 ‘ 12 800
> 600 s 1000 6 000 8 000 12 000 9 600 12 800 19 200
> 1000 < 1500 8 000 10 000 15000 13 500 17 900 | 27 100
> 1500 =< 2 000 12 000 15 000 18 000 21 400 27 100 32 000
> 2000 = 3 000 15 000 18 000 20 000 27 100 32 000 ‘ 36 000

Figura 3.4: Tensién de impulso para ensayo de rigidez dieléctrica de aislamiento
sélida en circuitos de medicién clasificados segin su categoria de medicion [9]

Para estos niveles de tension, la prueba de corta duracién puede ser una de las
siguientes: mediante una tensién aplicada durante 5 segundos de 4260 [Vzpss] si se
trata de aislamiento bésico/suplementario y 7400 [Vgass] si se trata de aislamien-
to reforzado, o mediante un pulso de tensién de 8000 [Vp;co] para aislamiento
bésico/suplementario y 12800 [Vp;co] para aislamiento reforzado. Para superar la
prueba contra solicitaciones de larga duracion, el aislamiento no se debe romper

con las siguientes dos condiciones: por la aplicaciéon de tension alterna durante
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Test voltage
Nominal a.c. r.m.s. 1-min a.c. test 1-min d.c. test
line-to-neutral or
d.c. voltage of MAINS Vrms Vd.c.
being measured
BASIC INSULATION BASIC INSULATION
v and REINFORCED and REINFORCED
SUPPLEMENTARY INSULATION SUPPLEMENTARY INSULATION
INSULATION INSULATION
s 50 1250 2 500 1750 3500
> 50 s 100 1300 2 600 1850 3700
> 100 < 150 1 350 2700 1900 3 800
> 150 = 300 1500 3 000 2100 4 200
> 300 s 600 1 800 3 600 2 550 5100
> 600 <1000 2200 4 400 3100 6 200
>1000 s 1500 3000 6 000 4 250 8 500
> 1500 2000 3750 7 500 5300 10 600
> 2000 s 3000 5 250 10 500 7 400 14 800

Figura 3.5: Tension de prueba para el ensayo de resistencia a largo plazo en
el aislamiento sélida de circuitos de medicién clasificados sgun su categoria de
medicion [9]

1 minuto de 2200 [Vgass] si se trata de aislamiento bésico/suplementario o 4400
[Vras] si se trata de aislamiento reforzado, y por la aplicacién de tension continua
de 3100 [V] para aislamiento basico/suplementario o 6200 [V] para aislamiento

reforzado.

Los requisitos de la forma de onda de tensién para las pruebas se detallan en
las subcldusulas 6.8.3.1, 6.8.3.2 y 6.8.3.3 para las ondas de AC (corriente alterna),

tension continua e impulso respectivamente.

La subclausula 6.9.101 anadida en la parte 2-032 indica los requisitos cons-
tructivos de aislamiento que deben cumplir la mordaza y los extremos de mordaza.
Se llama mordaza a la parte del sensor que rodea total o parcialmente al conduc-
tor bajo prueba, y extremos de mordaza a la parte de la mordaza que se divide

para poder encerrar al conductor bajo prueba.

Particularmente la parte 4 de esta subclausula indica los requisitos para sen-
sores de corriente flexibles. La misma indica que “el cable flexible usado como
mordaza con indicador de desgaste debe proveer al menos doble aislamiento o
aislamiento reforzado cuando es nuevo y al menos aislamiento bdsico cuando el
indicador de desgaste es visible. Si el cordon flexible tiene indicador de desgaste,

el color debe contrastar cuando el limite es alcanzado. St no tiene indicador de
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desgaste, el cable flexible debe proveer al menos doble aislamiento o aislamiento

reforzado cuando es nuevo y luego de transcurrida la vida util tipica”.

Los valores de tension de prueba para la conformidad son los establecidos
para equipos de Categoria de Medicion 111 y IV para 1000 [Vgars] v 600 [Veass]
respectivamente. En la misma subcldusula se indica la cantidad de pruebas que
se deben hacer, con la metodologia para simular el desgaste del material aislante

y la solicitacién térmica.

Por lo general, los tubos termocontraibles presentan buenas caracteristicas
dieléctricas ya que suelen ser utilizados en aplicaciones eléctricas. Los mismos
presentan un valor de rigidez dieléctrica que suele estar entre 12 y 16 [K'V/mm].
Los tubos se venden comercialmente en multiples didmetros con distintos tamanos
de pared y caracteristicas particulares, como por ejemplo, ser ignifugos. Pipelfex
es un fabricante argentino de accesorios plasticos para la industria eléctrica. Entre
sus productos se encuentra una variedad de tubos termocontraibles ignifugos de
pared fina que son apropiados para esta aplicacion. El fabricante asegura un
espesor de pared de 2,3 [mm] luego de ser contraido, y una rigidez dieléctrica de
al menos 15 [K'V/mm].

Con estas caracteristicas se asegura el cumplimiento del requisito de aislamien-
to reforzado y un espesor que podria ser apropiado para la prueba de desgaste.
Ademas, el rango de temperaturas de trabajo de este material se encuentra en-
tre los —55°C' y 125°C, por lo que deberia ser capaz de cumplir los requisitos de
estrés térmico previo al ensayo de rigidez dieléctrica establecidos en la subclausula
10.5.2.

Clausula 7: Proteccién contra peligros mecanicos

En esta clausula se mencionan los peligros que podrian traer asociados los
equipos eléctricos en cuanto a su capacidad de producir lesiones. La misma hace
mencién a peligros causados por bordes filosos, partes moviles que puedan provo-
car aplastamiento o penetrar la piel, inestabilidad del equipo pudiendo caer sobre
el usuario, peligros asociados a su transporte, caida del equipo si se soporta sobre
la pared, y partes expulsadas desde el equipo. De todas estas fuentes de peligro
la inica que aplica en el disefio de la sonda es la posible existencia de bordes fi-
losos. Esto se debe tener en cuenta principalmente en el disefio del conector y en

el terminal de salida de la sonda.
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Clausula 8: Resistencia a solicitaciones mecanicas

En esta clausula se especifican los ensayos que deben llevarse a cabo sobre la
cubierta en funcion del tipo de equipo del que se trate. La misma indica que “el
equipo no debe resultar en un peligro cuando es sometido a solicitaciones mecani-
cas probables de ocurrir durante su uso normal”. Las sondas de corriente flexible
cumplen las especificaciones de resistencia si superan las pruebas mencionadas
en las subclausulas 8.2.1: Prueba de solicitaciéon estatica , y la 8.3.2: Prueba de

calda para equipos de mano.

Clausula 9: Proteccién contra la propagacion del fuego

En esta clausula se especifican los requisitos que debe cumplir el equipo para
evitar la propagaciéon del fuego fuera del equipo en condiciones normales o en
condiciones de falla simple. En este caso, se verificara que el equipo es conforme a
esta cldusula si se cumple con lo enunciado en el inciso 9.1 ¢): si ocurre un incendio
(por falla del equipo), serd contenido dentro del equipo. La subclausula 9.3.2
indica los requisitos constructivos que se deben cumplir para que la propagacion
sea reducida a niveles tolerables. El inciso a) de esta subcldusula indica que los
conectores y aislantes sobre los que los componentes se montan deben ser de un
material con clasificacién de inflamabilidad V-2 o mejor, segiin IEC 60895-11-10.
Debido a que la cubierta solamente cubre circuitos energéticamente limitados (la
tensién que aparece en el circuito es menor que 30 [Vgars]) ni contiene liquidos
inflamables, no son aplicables el resto de los requisitos constructivos mencionados
en esta subclausula. Por otra parte, dado que la sonda no es energizada por
una fuente de alimentacién en baja tensién, los requisitos de proteccién contra
sobrecorriente no aplican sobre este equipo.

El fabricante del material utilizado como aislante en el cabezal asegura que
el tubo termocontraible cumple con los requisitos de inflamabilidad establecidos
por la norma ASTM-D2671 y que el material es retardante de llama y auto-

extinguible.

Clausula 10: Temperaturas limites y resistencia al calor

En esta clausula se especifican los valores de temperatura limites para las
superficies que pueden ser tocadas facilmente y de devanados que componen el

equipo, como asi también los métodos para las pruebas y conformidad de los
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valores especificados. Por otra parte se mencionan los requisitos de resistencia al
calor. En este apartado aplican los requisitos de la cldusula 10.5.2 de integridad
de cubiertas no metélicas. Aqui se menciona el tratamiento del material previo al

ensayo de rigidez dieléctrica especificado en la clausula 6.

Clausula 101 (Parte 2-032): Circuitos de medicién

En esta clausula se especifica la conformidad de la proteccion contra peligros
que podrian surgir del uso normal del equipo o de un razonablemente predecible
mal uso (por ejemplo, conectar la senal de tensién en la entrada de corriente de
un determinado equipo). En este caso aplica el inciso ¢) de la subclausla 101.1:
Clualquier interconexion entre el equipo y otros dispositivos o accesorios destinados
a ser usados con el equipo no debe provocar un peligro incluso si la documentacion
o marcas prohiben dicha interconexion cuando el equipo es usado para propdsitos
de medicion. Estos requisitos se deben cumplir en el conector de salida, por donde
se alimenta el circuito acondicionador y por donde se envia la senal luego de ser

acondicionada hacia el equipo de procesamiento.

Clausula 102 (Parte 2-032): Prevencién de peligros debidos a arcos

eléctricos y cortocircuitos

Esta clausula hace referencia a los peligros que pueden ocasionar los arcos
eléctricos o cortocircuitos entre conductores de potencia que podrian ocurrir en
dos situaciones: durante la aplicacion del sensor de corriente y el sensor ya colo-
cado en posicion cerrado.

Se especifica el método del ensayo a realizar sobre la sonda, simulando la forma
en la que la mordaza podria ocasionar un cortocircuito durante su aplicacion. Los
extremos de la mordaza (conector) entran en contacto con un elemento de prueba
el cual consiste en dos placas de material conductor separadas por un material
aislante, sobre las cuales se impone un cierto nivel de tensiéon en funcién de la
tensién nominal de la sonda. El ensayo no debe ocasionar la ruptura de ningtin
material dieléctrico.

En cuanto a la sonda ya colocada en posicién cerrada, se debe cumplir con los
requisitos de aislamiento basico entre la cubierta de la mordaza y cualquier parte
conductora de la sonda. Este requisito es cumplido si se cumplen los requisitos

de la clausula 6.
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Clausulas no aplicables

Dado que la norma contempla cualquier equipo de ensayo y mediciones eléctri-
cas, ciertas clausulas y multiples subclausulas no son de aplicacién en este caso
particular de diseno de un sensor de corriente. Tal es el caso de las clausulas “12:
Proteccion contra radiacion y ondas de presion generadas internamente”; “13:
Proteccion contra gases y sustancias liberadas, explosion e implosion”; “14: Com-
ponentes y subconjuntos” y “15: Proteccion por enclavamientos”. La clausula 14
especifica los requisitos que deben cumplir los circuitos impresos, sin embargo
solo aplica a circuitos que no sean circuitos energéticamente limitados segin la
subcldusula 9.4.

Por otra parte, las clausulas “16: Peligros resultantes de su aplicacion” y “17:
Evaluacion de riesgo” son aplicables e incluyen peligros que no quedan del todo
cubiertos en las clausulas 6 a 15, y que se derivan del estudio del caso particular.
Su conformidad queda verificada luego de haber llevado a cabo y documentado
la evaluacion de riesgo y asegurando que los riesgos fueron eliminados o llevados

al menos a niveles tolerables.

3.2.3. Conector

El conector es el elemento conformado por dos piezas que se colocan en los
extremos de la mordaza de tal forma de permitir la apertura y el cierre del sensor
durante su colocaciéon. En el disefio de este elemento se deben tener en cuenta
los requisitos establecidos en la clausula 7: no debe poseer bordes filosos. Ademas
debe ser construido de un material aislante de forma de cumplir con la clausula
102.

El disefio consiste en un conector tipo bayoneta (BNC) teniendo en cuenta la
geometria requerida. Ambas piezas deben encajar en el didmetro exterior de la
mordaza. La mordaza queda compuesta por un nticleo de material no magnético de
4,7 [mm] de didmetro, el cual sostiene un devanado de una sola capa de conductor
de 0,35 [mm]. Este conjunto es cubierto por una capa aislante de termocontraible
cuyo espesor final resulta de 2,3 [mm]. De esta forma el didmetro total del cable
de la sonda resulta de 10 [mm] por lo que el diseno contempla un didmetro de
13 [mm] en la parte que quedara sujeta a la mordaza, de modo de dejar cierto
huelgo para el pegamento entre las piezas. El disefio fue desarrollado en el software

Solidworks y ambas piezas se presentan en la figura 3.6.
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(a) (b) (c)

Figura 3.6: Disefio del conector. (a) conector hembra, (b) conector macho, (c):
ensamble

Se debe tener en cuenta que el conector debe quedar bien sujetado a la mor-
daza y resistir cualquier fuerza que pudiera existir durante el uso normal. Esto
estd especificado en la subcldusula 6.9.101.5 de BS-EN 61010-2-032, en donde se

detalla el procedimiento de prueba para su conformidad.

3.3. Diseno del integrador

Como se mencioné en el capitulo 1, el propoésito del integrador es acondicionar
la senial para que pueda ser procesada posteriormente por el equipo de medicion.
Para ello consta fundamentalmente de dos etapas: la amplificacion y la integra-
cion. La senal acondicionada debe cumplir ciertos requisitos de manera tal que el
equipo de medicién la interprete correctamente. En este caso se considera un valor
instantdneo méximo a la salida de 1 [V] correspondiente a un valor instantaneo

de corriente de 1000 [A].

3.3.1. Esquema eléctrico

La etapa de amplificacién consiste en un amplificador de instrumentacién y
una resistencia R cuyo valor define la ganancia a la salida. Luego de que la
senal sea procesada por el amplificador integrador se obtiene la sefial de salida
proporcional a la corriente.

Previo al amplificador se coloca un filtro pasa bajos segtin se observa en la fi-
gura 3.7. Esto permite filtrar el ruido inducido en la bobina o en el cable entre

la bobina y el circuito integrador. Las frecuencias de corte para senales de modo
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Figura 3.7: Esquema eléctrico del circuito acondicionador
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comun y modo diferencial estan definidas por los valores de resistencias Ry, R;p,
y capacidades C3, Cy y C5. La expresion de estas frecuencias son las de las ecua-

ciones 3.3 y 3.4 respectivamente. Para ello necesariamente se tiene que cumplir
que Ry = Ripy Cy = Cs.

1

fCam = ! = 135,5[kH 2] (3.4)
dm = 27TR1(03+C4/2) N ’ ’

La ganancia proporcionada por el amplificador INA114 esta definida segtn la
expresion 3.5. La frecuencia de corte del integrador esta definida por la ecuacion
3.6. Para los valores de R3 y C de la figura 3.7, la frecuencia de corte resulta
fe = 2,95 [Hz]. La ganancia en el integrador estd dada por la relacién entre las

resistencias R3 y Rs, siendo la tension de salida 1000 veces mayor que la entrada.

50[k2
Givana =1+ }[2 | (3.5)
G
1
fc N 27TR301 <36)

Posterior a la etapa de integracion se coloca un atenuador para ajustar la
amplitud de la senal de salida y filtrar la componente de continua generada en las
etapas anteriores, y un amplificador buffer a modo de acople de impedancias entre
la sonda y el equipo de medicion. Para observar el comportamiento en frecuencia
y el andlisis temporal del circuito se recurre a un modelo SPICE segtn se vera a

continuacion.
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3.3.2. Modelado del sistema en PSpice

La herramienta de simulaciéon de circuitos analégicos de PSpice es un com-
plemento del programa OrCAD Capture que permite ejecutar distintos tipos de
analisis a partir del esquematico de un circuito, previos a la etapa de diseno y fa-
bricacién. Es posible incluir librerias con modelos de componentes existentes de
multiples proveedores los cuales permiten simular su comportamiento en el cir-
cuito. Los modelos de PSpice de los integrados utilizados estan disponibles en la
web del fabricante, Texas Instruments. El amplificador de instrumentacién es un
INA114 y el integrador y el buffer estan disenados a partir de dos operacionales
de un integrado dual BA15218.

El objetivo de realizar un modelo con componentes reales es comprobar que
no existan fallas en el funcionamiento esperado del circuito o identificar y corregir
los problemas existentes previos a la selecciéon final de cada elemento.

El conductor cargado a medir y la bobina se pueden modelar mediante una
fuente de corriente alimentando un inductor de inductancia igual a la inductancia
mutua de la bobina segiin se observa en la figura 3.8. La fuente de corriente se
intercambia por una fuente de ondas sinusoidales a frecuencia definida para el
analisis temporal y por una fuente de AC para el andlisis en frecuencia. El mismo
es el esquema que representa a todo el sistema conductor-bobina-integrador, del

cual se realizan las simulaciones para el estudio en el tiempo y frecuencia.

CONDUCTOR Y BOBINA

IOFF =0
JAMPL = 1000
FREQ=50 Rs

R1
5.6

V1
Tl —
=0

C4 RG

1Qn 1.834k5
+
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R3
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I
[ =,
| E 1K
12 27| GS2 1
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51.246nH al 9 IL’J\‘1A114E/ . 680k  0.47u
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Figura 3.8: Modelo eléctrico del sistema conductor-sonda de corriente

La resistencia Rg es necesaria para la simulacién del modelo. El circuito acon-
dicionador esta vinculado a la bobina M a través del transformador de tensién
T X1 de relacién 1:1, de manera tal que la tensién de entrada en el circuito sea

igual a la caida de tensién en la bobina. Para anular el efecto del transformador
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en el modelo, se establece un valor de inductancia en devanados muy alta com-
parado con la inductancia de la bobina. La fuente de corriente I2 representa la
corriente del conductor cargado. En este caso se establece para la simulacién una
corriente de 1000 [A] de amplitud, esperando una tensién de salida muy proxima
a 1 [V] de amplitud.

Respuesta en frecuencia

A partir del circuito de la figura 3.8 se obtuvo la respuesta en frecuencia
del modelo, representada por la figura 3.9. Dentro del rango de frecuencias de
operacién de la sonda, entre 50 [Hz] y 2500 [H z] la tensién de salida se mantiene
constante y con una relacién de 1,0068 [V] con una corriente de 1000 [A] en el
conductor a medir. El desfasaje de la onda de tensién de salida respecto a la
entrada de corriente es de —6,18° en 2500 [Hz] y en la frecuencia industrial, el
desfasaje es de 0, 638°.

0,00 |

—5,00 |

~10,00 |

v, [dB]

~15,00 |

—20,00

101 109 10! 102 103 104 10° 106

Frecuencia [Hz]

T —TTTTTTTT —TTTTTTTT —TTTTTTTT —TTTTTTTT —TTTTTTTT

100,0 \ A
0,0

~100,0 |

Fase [deg]

—200,0 |

—300,0 |

101 109 10! 102 108 104 10° 106

Frecuencia [Hz|

Figura 3.9: Respuesta en frecuencia de v, obtenida de la simulacion
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Muchos fabricantes definen el ancho de banda por una atenuacién de 3[dB] de

la senal de salida. Si se sigue este criterio, el ancho de banda esta comprendido
entre f = 0,52 [Hz] y f =28,5 [kHz|.

Analisis temporal

En la figura 3.10 se observa la sefial temporal de la onda de corriente a medir
(Rojo) y la onda de tensién a la salida (Amarillo) para una frecuencia de 50 [H z].
Se puede observar un muy leve desfasaje entre las ondas dado por su respuesta
en frecuencia. La onda de tensién es perfectamente sinusoidal, lo cual indica que
no existe saturacion en ninguno de los amplificadores utilizados. Conociendo las
condiciones a partir de la cual los componentes saturan es posible determinar la

maxima di/dt.

1 = T — - -1
0,8 \ \ 0,8
\ \

\ \
— 0,2 \ \ 10,2 —
S \ \ o =
—~ 02 \ \ {-02 3
-04 \ \ 1—-0,4
-0,6 \ i \ i -0,6
-0,8 \ / \ / -0,8
_1 1 1 1 1 1 1 \_/ 1 1 1 1 1 1 1 1 \_/ 1
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Tiempo [ms]

Figura 3.10: Onda de corriente (rojo) y tensién v, (amarillo) obtenida de la si-
mulacion

La tension inducida en la bobina aumenta cuando aumenta la variacién tem-
poral de la corriente segin la ecuacion 1. Esta tension inducida es amplificada
por el INA114 la cual luego serd integrada. La senal de tension a la salida no
puede superar cierto valor, que suele ser menor a la tension de alimentacion del
integrado. Este valor esta definido en la hoja de datos y es funcién de la corriente
de salida y temperatura de funcionamiento. En este caso, con una alimentacion
de £5 [V, la tension maxima que puede entregar el INA114 es de 3,7 [V] en el
ciclo positivo, lo que corresponde a una tension diferencial en la entrada de 0, 131
[V]. Dado que la inductancia mutua M es constante, este valor de tensién limite

en la entrada se da tedricamente cuando la variacién di/dt es de 2555 [A/ms].
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Figura 3.11: Tensién a la salida del INA114 (Negro) y tensién inducida en la
bobina (Naranja) para distintas amplitudes de onda de corriente (Rojo) a una
frecuencia de 1 [kH z]

En la figura 3.11 se observan dos situaciones. En la primera se observa la
forma de onda de tension a la salida del INA114 para una corriente sinusoidal
en la entrada de 407 [A] de amplitud a una frecuencia de 1 [kHz]. La maxima
di/dt en esta situacion es de 2557 [A/ms], la tensién pico inducida en la bobina
es de v. = 0,131 [Vp]. Con la ganancia del amplificador G;ya = 28, 26, resulta
en una tension de salida de 3,7 [Vp]. En esta situacién no existe saturacién del
integrado. En el segundo caso, la corriente de entrada tiene un valor pico de 450
[A] vy la misma frecuencia. La maxima di/dt resulta de 2827 [A/ms]|, generando
una tension inducida pico de v, = 0,145 [V'p]. Sin saturacién, la tension pico de
salida del INA deberia ser de 4,095 [V'p], sin embargo, debido a que la saturacion

existe, la onda se ve recortada en 3,7 [V].
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(b)

Figura 3.12: Piezas del conector de salida. (a) Prensacable, (b) Conector hembra

Otro aspecto a tener en cuenta es la tensién de offset a la salida del circuito.
Si bien el circuito incluye un filtro pasa altos para eliminar la componente de
continua generada, esta componente no es eliminada totalmente a la salida ya
que luego del buffer no existe ningun filtro. La tensién continua que se genera a
la salida depende de la corriente de bias del amplificador U3 y de la resistencia
R6. La caida de tensién en dicha resistencia debido a la corriente de bias, es la

tension resultante a la salida, que se sumara a la senal de tension v,.

3.4. Cable y conector de salida

El dispositivo contard con un conector de salida del tipo CPC (Conector
Pléstico Circular) de 4 polos. Dos polos serdn utilizados para alimentar el cir-
cuito con £5 [V,.]. El tercer polo serd la conexion a tierra y el cuarto sera la
senial de salida. El conector esta compuesto por 3 piezas: el conector hembra, que
contard con los cuatro polos mencionados; el prensa-cables plastico, que sera la
vinculacién entre el cable que transmite la sefial de la bobina al circuito; y un
cuerpo en el centro que contendra el circuito acondicionador.

Este tipo de conector esta disponible comercialmente por multiples fabricantes
y es comunmente utilizado en aplicaciones donde se prioriza el bajo costo y se
requieren grandes cantidades. Los contactos del conector hembra se conectan a
los cables por crimpado.

El cable de transmision de la sefial desde la bobina consiste en un cable coaxial
RG58 de 2 [m] de longitud. El conductor central estard conectado en un extremo
de la bobina y serd el que transmita la senial de tensién hacia el circuito acon-
dicionador. La malla estara conectada al otro extremo de la bobina y en la otra

punta estara conectado a la tierra del circuito.
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3.5. Conclusiones

En este capitulo hemos visto varios requisitos que debe cumplir el sensor para
ser apto en aplicaciones industriales. El mismo ha sido disenado en base a estos
requisitos y siguiendo las normas de seguridad establecidas en la IEC 61010. Si
bien para la conformidad de las normas se deben ejecutar los ensayos especificados
y detallados los resultados en un informe de pruebas por un ente autorizado, la
sonda ha sido pensada para que eventualmente sea capaz de superar estas pruebas.
Se han definido los materiales a utilizar en el cabezal, la geometria y la cantidad
de vueltas. Se ha disefiado el circuito acondicionador y se ha hecho un analisis de
sus caracteristicas temporales y en frecuencia. Se ha hecho un disefio del conector
del cabezal y se ha seleccionado el tipo de vinculacion al equipo de medicion.
Teniendo en cuenta este diseno, en el siguiente capitulo se describira el proceso de
construccion de la sonda de corriente y posteriormente se caracterizara mediante

ensayos, verificando el modelo de PSpice y las simulaciones.



Capitulo 4

Construccion del prototipo y

caracterizacion

La sonda de corriente estd compuesta fundamentalmente por tres partes. El
cabezal es el elemento sensor. En este elemento se concatena el campo magnético
generado por el conductor portador de la corriente a medir y se genera una
tension inducida que es proporcional a la variaciéon de dicha corriente. Luego
el cable de la sonda es el encargado de transmitir la sefial de tensién generada
al circuito acondicionador. El circuito acondicionador debe ser disenado de tal
forma de convertir la senal de tensién a su entrada en una tensioén proporcional a
la corriente a medir y amplificarla para que el instrumento de medicién sea capaz
de procesarla. El diseio de estas tres partes del sensor deben satisfacer ciertos

requisitos eléctricos y mecanicos mencionados en el capitulo 3.

4.1. Cabezal

El cabezal debe ser flexible. Como nticleo se utiliza el interior dieléctrico de un
cable coaxial RG6 de 4,7 [mm] de didmetro. Sobre el nicleo se arrolla el alambre

de cobre esmaltado de 0,35 [mm] de espesor.

67
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Figura 4.1: Materiales del ntcleo y devanado

Se intenta arrollar el alambre de cobre sobre el material dieléctrico con la
curvatura en su posicion “cerrado”, se procura que las espiras no se superpongan

entre si para obtener la mayor uniformidad en el devanado.

Figura 4.2: Alambre arrollado sobre el nicleo de manera uniforme
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Figura 4.3: Minima discontinuidad lograda en el devanado. (a) Extremo 1, (b)
Extremo 2

Durante el arrollamiento, se debe dejar el menor espacio posible entre la tltima
espira y el extremo del nicleo flexible, de manera de minimizar los efectos que
produce la discontinuidad ¢ de la sonda cerrada.

En la figura 4.3 se observa que en el extremo 2 se introduce por el interior del
nucleo la vuelta en sentido contrario compensatoria y como sale desde el extremo
1. Esta vuelta también es conveniente constructivamente ya que permite hacer la
apertura y cierre de la sonda sin interrumpir el circuito. De esta manera se ha
logrado un devanado con una cantidad de 1175 vueltas. Para cumplir los requisitos
de aislamiento, flexibilidad y proteccion mecénica, se recubre el devanado con una
manguera cristal de PVC de 9 [mm] de didmetro externo y 6 [mm] de didmetro

interno.

Figura 4.4: El devanado aislado con un material flexible de PVC
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De manera de tener un segundo aislamiento y protecciéon mecanica se incluye
una capa de material aislante extra que recubre la manguera. A su vez también
proporciona una manera de indicacion de desgaste del material. El material extra
consiste en un termocontraible. Durante la aplicacion de este material resulta muy
importante contraerlo aplicando calor con todo el conjunto en posicion cerrado, de
manera que mantenga la forma circular cuando se inserta alrededor del conductor

con la corriente a medir.

4

Figura 4.5: Cabezal del sensor con cubierta de material termocontraible

Una vez armado el cabezal se deben unir los extremos de la bobina al cable

transmisor de la senal hacia el circuito acondicionador.

4.2. Cable

El cable de la sonda debe ser capaz de transmitir la senal desde el cabezal hasta

el circuito acondicionador, debe ser flexible de manera de poder ser manipulado
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con facilidad durante la aplicacion del sensor. Para esto se utiliza un cable coaxial
RG58. Su conductor interior formado por multiples hilos de cobre estanado y su
pantalla metalica de trenza de cobre estafiado le dan la flexibilidad necesaria para
esta aplicacion. Este material conductor permite que el estano fundido se adhiera
facilmente y resulte sencillo unirlo a los extremos de la bobina.

Para unir el cable a la bobina, se debe tener precaucién de que ambos extre-
mos no queden en contacto. La vuelta de compensacion se vincula a la pantalla
metdlica del cable coaxial y el devanado se vincula al conductor interior del cable

coaxial. Esto se ilustra en la figura 4.6.

Figura 4.6: Vinculacion de los extremos de la bobina con el cable transmisor

La union entre la bobina y el cable debe quedar protegida de manera de
evitar un desprendimiento accidental. Para ello se recubre esta zona con otra
capa de material termocontraible. En este proceso se debe tener la precaucién de
no aumentar demasiado la discontinuidad con material sobrante. En la figura 4.5
se observa el resultado de la aplicacion de esta proteccion. Sobre esta cubierta se

insertard el conector.

4.3. Conector

El conector es el elemento que mantiene ambos extremos del cabezal unidos

durante la medicién de corriente. El mismo ha sido descrito en el capitulo tres
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y se ilustra en la figura 3.6. En la figura 4.7 se muestran las piezas del conector
impreso en 3D con material de PLA y colocado en los extremos de la sonda en

posiciéon cerrado.

Figura 4.7: Cabezal terminado con cable de transmisiéon vinculado y conector
colocado

4.4. Integrador

Los elementos que constituyen el circuito acondicionador se han montado
en una placa experimental perforada y se han utilizado componentes THT (del

Inglés: Through-Hole Technology) para la construccién del prototipo.
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BA15218

Xin RG R3 C1 xout

Figura 4.8: Prototipo de circuito acondicionador

Los elementos componentes enumerados a continuacion y con los que se ha
construido el prototipo son los descritos en modelo de la figura 3.7. El valor de

resistencia RG se ajusta durante la calibracion del prototipo.

Componente Valor
R1 5,6 [Q]
R1p 5,6 [
R2 1 [KQ]
R3 1 [MQ)]
R4 1 [KQ]
R5 680 [KQ]
R6 330 [KQ]
RG 1,834 [KQ)]
C1 0,47 [puF]
C2 0,47 [puF]
C3 100 [nF]
C4 10 [nF]
C5 10 [nF]

INA 114 -
BA15218 -

En la figura 4.8 se indica que la conexion en los bornes de entrada X, y sali-
da Xout:
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Xin : 1: Se conecta el conductor central del cable de transmision de la senal des-
de la bobina. Esta sera la senal de tension inducida respecto de tierra.
X, : 2: Se conecta la pantalla metélica del cable de transmision, vinculado a tie-

rra en el circuito.

Xout : 1: De este borne sale la sefial de tension respecto de GND procesada y
sera la lectura del instrumento de medida.

Xout : 2: Alimentacion auxiliar de los circuitos integrados +5 [Vec].

Xout : 3: Alimentacion auxiliar de los circuitos integrados —5 [Vec].

Xout : 4: Referencia de tierra para los circuitos integrados y la sefial de entrada

v, y de salida v,,.

Figura 4.9: Prototipo completo de la sonda de corriente
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4.5. Caracterizacion

4.5.1. Exactitud

La exactitud de un instrumento de medida es su capacidad de acercarse al va-
lor real o verdadero. Un instrumento exacto debe ser a su vez, preciso. Es decir,
que distintas mediciones independientes presenten cierta repetitividad. La exacti-
tud en este tipo de instrumentos se expresa en términos del error de medicién en
la lectura a 50 [Hz]. Para determinar el error de la sonda se debe contrastar con
instrumentos patrén, de tal forma de tener una lectura lo mas cercana posible al
valor verdadero con el cual comparar. Para realizar el contraste se utilizé el banco
de pruebas de la figura 4.10. El mismo consiste en un transformador de potencia
(TR1) alimentado por una fuente variable de tensién. El devanado secundario del
transformador esta en cortocircuito, de manera de obtener una fuente variable de

corriente a partir de la regulacion de la tensién de alimentacion.

R1

>
=]
oy

Prototipo RC TiFlex 400
1000A/1V ECAMEC

AY

\ \
=] =1 &7

UNI-T ut803 Fluke 8600a Agilent 34461A

>

Figura 4.10: Banco de pruebas para la determinacion de la influencia de un campo
generado por un conductor externo

La regulacién de tension de alimentacion se logra a partir de dos autotrans-
formadores monofasicos alimentados por dos fases diferentes. Para el ajuste fino
se emplea la resistencia variable R1 en serie, de manera de ajustar su caida de
tension. El circuito de corriente esta representado en azul. Dada la configuracion
del banco de la figura 1, el instrumento patréon sensara una corriente cuatro ve-
ces mayor que la sonda ECAMEC y dos veces mayor que la del prototipo. Para
este ensayo, las sondas de corriente fueron posicionadas con el conductor pasante

lo méas centrado posible en el cabezal.
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La salida de corriente del TI patron estda conectada al multimetro digital
Agilent 34461A en su funciéon de amperimetro con un rango de 10 [A]. La salida
del prototipo esta conectada al multimetro digital UNI-T ut803 en su funcién de
voltimetro con un rango de 600 [mV] y 6 [V] segiin sea necesario.

Dado que el valor méximo de tensién que serd entregado es de 1 [Vjieo], las
mediciones se llevaron a cabo con una corriente tal que la tension eficaz a la salida
sea de 750 [mV]. De esta forma se pretende incluir el valor maximo dentro del
rango de pruebas.

Partiendo desde el banco sin excitacion, es decir a 0 [A], se lleva el sistema
progresivamente a los distintos puntos de evaluacion accionando sobre el sistema
de regulacién. Los puntos de evaluacion estan definidos por la lectura de los
instrumentos asociados al sensor a ser contrastados. En cada punto es registrada
la lectura de corriente del instrumento asociado al patrén. Este proceso es llevado
a cabo dos veces de manera ascendente hasta llegar al valor maximo de tension
y descendente hasta llegar al cero, obteniendo cuatro lecturas en cada punto.

En el anexo C se muestran los resultados del contraste para cada punto de
evaluacién para la sonda ECAMEC y el prototipo respectivamente. El proposito
de tomar cuatro valores y determinar un promedio es obtener un valor que repre-
sente mejor la medicion en cada punto. El error en el punto de evaluacion “i” se

determina mediante la siguiente expresion:

Ie, — Lyom,
E; % = 100 - ~Gi—_—proms (4.1)

Ipromi

En la figura se ven representados de manera grafica los errores de la sonda

prototipo. En el rango analizado, el error de la sonda prototipo no supera el 1%.

Error %
(en)
L

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Corriente rms [A]

Figura 4.11: Error de la sonda prototipo respecto de la corriente medida
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En la figura 4.13 se muestra una captura del osciloscopio con las formas de
onda de tensién entregada por la sonda prototipo (Amarilla), la forma de onda
de tensién entregada por el transductor Kyoritsu 8113 proporcional al secundario

del TI (Violeta). El esquema del banco se observa en la figura 4.12

R1

1000A/1V ECAMEC

\
___________ ]
KYORITSU Agilent 34461A
! ) <= 8113

Osciloscopio CH2
10mV/A
Rigol ds1104z <€ /
g CH3
<

Figura 4.12: Esquema del banco para la obtencién de las capturas de las formas
de onda de tension

|
|
|
=
|
|
|
| Prototipo RC TiFlex 400
|
|
|

000ps T +8 000

O
SaRate
l Aem Depth
Anti-aliasing

Phat1-2=2.700° Pha#{=2=-900.0m" f/pp=280Y

Figura 4.13: Forma de onda de la tensién de la sonda prototipo (Amarilla) y
Transductora Kyoritsu 3118 (Violeta) sin ningun tipo de filtrado. Corriente del
banco: 750 [Arms]

4.5.2. Error de fase a 50 [Hz]

Para determinar el error de fase se compararon en el osciloscopio las ondas

de tension registradas por el transductor Kyoritsu 8113 y el prototipo segin se
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observa en la figura 4.14.

AR AR | D 000000000ps Tf@ 000V

v [ Made

CursorfB

Figura 4.14: En violeta la onda del prototipo y en celeste la onda de la sonda
Kyoritsu. El At (BX — AX) es de 54 [us] en adelanto

Un adelanto de 54 [us] representa un angulo de desfasaje 0,97°.

4.5.3. Sensibilidad a la posicion

El valor de corriente medida por el sensor varia en funcién de la posicién
del conductor dentro del cabezal como ya se ha mencionado. A medida que el
conductor estd mas proximo a la discontinuidad, menor es el flujo magnético
concatenado por las espiras, por lo que la inductancia mutua M es menor y por
lo tanto la tensién de salida proporcional a la corriente también sera menor. El
procedimiento para determinar la sensibilidad a la posicion es el mismo que para
determinar la exactitud, con la diferencia de que la sonda es colocada de forma
tal que el conductor pase lo mas cerca posible del conector, es decir, donde se
encuentra la discontinuidad. Los resultados de las mediciones se observan en la
tabla C.3.

En las figura 4.15 se observa el error de la sonda prototipo en funcién de la
corriente sensada con el conductor en posicion central (Rojo) y en posicion cerca
a la discontinuidad (Naranja).

El valor de tension a la salida de la sonda es menor cuando el conductor se
encuentra proximo a la discontinuidad en ambos casos, siendo los errores mas

negativos comparados con los resultados con el conductor centrado.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

Corriente rms [A4]

Figura 4.15: Error de la sonda prototipo para dos posiciones del conductor

4.5.4. Campo externo

Una bobina Rogowski con un devanado perfectamente uniforme en toda su
circunferencia no se ve afectado por campos externos dado que la sumatoria de
los flujos concatenados por todas sus espiras es cero, y su salida siempre sera nula
mientras no existan corrientes en su interior. En la practica por més que se intente
lograr una uniformidad en el devanado siempre va a existir la discontinuidad en
la zona del conector para poder abrir y cerrar la sonda para ser colocada. Esta
discontinuidad permite que exista una inductancia mutua entre el devanado y
el conductor externo y por lo tanto que exista una lectura de corriente. Para
analizar este fenomeno se recurre al banco experimental de la figura 4.16. Las
sondas de corriente son separadas del conductor una distancia d conocida, se
inyecta distintos valores de corriente en el banco, los cuales son registrados por
un multimetro digital a través del transformador de corriente TI1. Para cada
valor de corriente existira una lectura por parte de las sondas correspondiente a

un porcentaje de la corriente real del conductor.

TI1
2000/5A - CL 0,25

R1

Prototipo RC
1000A/1V

\ \
] D] ]

UNI-T ut803 Fluke 8600a Agilent 34461A

Figura 4.16: Banco de pruebas para la determinacion de la influencia de un campo
generado por un conductor externo
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En la tabla C.5 se muestran los valores de tensién v, entregada por la sonda
prototipo, para distintos valores de corriente Ip del banco. Siendo conocida la
corriente del banco y la tension entregada por las sondas, es posible determinar
el porcentaje de la corriente banco correspondiente a la lectura de los medidores

asociados a los sensores a partir de la siguiente expresion:

I.
%Ip =100 - 2L

(4.2)

En la figura 4.17 se ve como el efecto del conductor externo es menor a medida
que se aleja de la discontinuidad, y que el porcentaje de la corriente leida es
independiente de la corriente que pasa por el conductor. La curva gris corresponde
a los valores de distancia d = 0 [mm] en el extremo opuesto a la discontinuidad, en
donde se puede ver que la influencia en regiones lejanas a la discontinuidad tiene
un menor efecto en la lectura, independientemente de que el conductor esté muy

proximo a la sonda.

4 T T T T T T T
3 [ |
&o ——
S 2} 1
g
€3
1 [ |
0 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Corriente rms [A]

Figura 4.17: Lectura de la sonda prototipo en %I respecto de la corriente del
banco para distintas distancias d. Curva roja d = 1,7 [em], curva negra d = 10,4
[em], curva naranja d = 0 [em] (lado opuesto a la discontinuidad)

De manera de entender de mejor manera la relacion que existe entre el por-
centaje de corriente leida y la distancia entre el conductor y la discontinuidad se
realiz6 la prueba con un tunico valor de corriente y se registraron los valores de
tension de la sonda para distintas distancias. Los resultados se ven representados
graficamente en la figura 4.18

Se puede ver como la influencia del conductor es menor a medida que la

distancia se incrementa. A partir de cierta distancia existe una lectura de corriente
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% detectada por la sonda

Figura 4.18: Lectura de la sonda prototipo en %I respecto de la distancia d para
una corriente de banco de 750 [Arms]

permanente que podria ser causado por los campos magnéticos variables presentes

en el ambiente.

4.5.5. Respuesta en frecuencia

Este tipo de sondas estan disefiadas para ser utilizadas en aplicaciones de
monitoreo de calidad de la energia en instalaciones industriales, por lo que de-
bera responder de manera adecuada dentro de una banda de frecuencias com-
prendida entre los 50 [H z] y 2500 [H z]. Es decir que su salida de tensién debe ser
capaz de imitar la forma de onda de corriente sin atenuarla y sin un incremento
significativo de fase dentro de ese rango. En la figura se muestra un esquema del
banco de ensayos utilizados para la determinacién de la respuesta en frecuencias
de ambas sondas. La forma de onda estard dada por el generador de ondas, el
cudl alimenta una carga de 10 [Q] a través de un amplificador de alta corriente
y un inductor de 50 vueltas. La onda de corriente que estara sensando la bobina
Rogowski sera la corriente en la carga multiplicada por el niimero de vueltas del
inductor. La corriente en la carga es registrada indirectamente midiendo la caida
de tension sobre la resistencia R. Por otra parte, dado que la corriente del banco
estard en fase con la tension en la resistencia, es posible determinar el desfasaje

entre la sefial de la sonda y la corriente observando la caida en la resistencia.
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Sonda a Ensayar

Osciloscopio
Lecroy WaveJet 354A
Ch1
| ch2 f\/
Generador |
de ondas /\/\/\/\/7
HP 33120A 3 Inductor
Amplificador N =50 Carga
unitario R=10Q =

Figura 4.19: Banco de ensayos para la determinacion de la respuesta en frecuencia
de las sondas.

En las tablas C.7 se muestran los valores obtenidos del barrido en frecuen-
cias: la caida de tensién pico a pico en la resistencia VR, la tensién pico a pico
entregada por la sonda Vc y el desfasaje en el tiempo entre ambas ondas AT.
Con estos valores es posible determinar los parametros de interés para la respues-
ta en frecuencia: desfasaje en grados A© y la sensibilidad del sonda. En la figura
4.20 se ve representada la sensibilidad y el desfasaje en la banda de frecuencias
de prueba.

Para llevar a cabo este ensayo, se utilizé en el osciloscopio la funcién promedio,
ya que el propio ruido introducido por la punta de medicién del osciloscopio
dificultaba la lectura de los valores pico a pico de corriente. El valor medio del
ruido es cero, y promediar la onda eliminaria la lectura de todas las fuentes de
ruido. Sin embargo, para determinar la atenuacién de la senal y el desfasaje en
frecuencia resulta conveniente, dado los niveles de corriente alcanzables con el
banco experimental y su relacién senal-ruido. En la figura 4.21 se observan las
formas de onda sin filtro y con la funciéon promedio en el osciloscopio bajo las
mismas condiciones de tension de generador.

En la figura 4.22 se muestran algunas capturas del osciloscopio con la funcién

promedio en la banda de frecuencias analizada.

4.5.6. Maxima di/dt

La méaxima di/dt que es capaz de reproducir la sonda estd relacionada con su
capacidad para sensar corrientes de naturaleza impulsiva. Este valor esta limitado
por el circuito acondicionador de la senial a la salida. Es el incremento maximo de
corriente en el tiempo que es capaz de reproducir la sonda antes de que alguno

de sus componentes llegue a la saturaciéon. Mientras mayor sea la méxima di/dt
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Figura 4.20: Respuesta en frecuencia del prototipo

de la sonda, mayor serd su capacidad para medir corrientes en las frecuencias de

orden superior.

La méxima di/dt se puede determinar a partir de la observacién de las on-
das a la salida de los integrados, inyectando una corriente sinusoidal conocida y

registrando el valor de frecuencia en el cual algiin componente comienza a saturar.

En el momento de la saturacion, la corriente del banco es de la forma:

i@y = I - sin(wt) (4.3)

Su variacion respecto del tiempo es de la siguiente forma:

il I, - cos(wt) =2nf - I, - cos(2m ft) (4.4)
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Figura 4.21: Forma de onda de tensién del prototipo (naranja) y tensién en la
resistencia (violeta). (a) Sin filtro, (b) Con funcién promedio
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Figura 4.22: Capturas del osciloscopio con las ondas de tension de salida del
prototipo (naranja) y tensién en la resistencia (violeta) para distintas frecuencias
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Por lo tanto, la maxima di/dt seré:

Wmax = 27Tf . Ip (45)

Para determinar la maxima di/dt se recurre al mismo banco de pruebas de la
figura 4.1. En este caso se anade un canal de medida a la salida del INA114 y se
observa el comportamiento de las tres ondas para distintos valores corriente del
banco, a medida que se incrementa la frecuencia.

En la figura 4.23 se observa el comportamiento para tres valores de corriente
distintos. La onda naranja (canal 1) corresponde a la senal de salida del prototipo,
la onda violeta (canal 2) corresponde a la caida de tensién en la resistencia con
la cudl es determinada la corriente del banco, en celeste (canal 3) se observa la
senal a la salida del amplificador INA114. Se observa que lo primero en saturar es

el integrado INA114, lo que genera una senal de salida de la sonda distorsionada.

En la tabla 4.1 se muestran los valores calculados de méxima di/dt.

Ve [Vip) Ir=Vr/R [Ay] I =050-1Ig [A,] Frecuencia [Hz] di/dt [A/mS]

17,71 1,771 88,55 10000 5564
15,52 1,552 77,6 11400 5558
13,14 1,314 65,7 13400 5531

Cuadro 4.1: Méxima di/dt obtenida de la lectura de frecuencia y corriente del
banco en la saturacién

4.6. Conclusiones

Se ha logrado construir con materiales accesibles en el mercado un prototipo
de sonda de corriente Rogowski siguiendo las consideraciones mencionadas en el
Capitulo 3, y se ha logrado caracterizar parametros eléctricos de interés utilizando
los bancos de pruebas del Capitulo 2. En el proximo capitulo, se estudiara el

comportamiento de una sonda de corriente comercial disponible en el mercado.
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Figura 4.23: Saturacion en la salida del INA114 (celeste)
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Este analisis tiene como objetivo evaluar las prestaciones del dispositivo en las

mismas condiciones de prueba de la sonda prototipo para luego ser comparadas.



Capitulo 5

Estudio de caso: Ecamec
TI-FLEX 400

El desempeno de la sonda Rogowski desarrollada debe ser comparable con
las sondas comerciales existentes actualmente. El parametro de comparacién en
este trabajo sera la sonda de tecnologia Rogowski modelo TI-FLEX 400 de Eca-
mec. En este capitulo se busca describir las caracteristicas geométricas, técnicas
y de disenio de la sonda TI-Flex. Se llevard a cabo la caracterizacion de la son-
da mediante los mismos ensayos realizados al prototipo y posteriormente seran

comparados los resultados.

5.1. Descripcién del fabricante

5.1.1. Geometria

Las dimensiones de la sonda TI-Flex segin la hoja de datos del fabricante son

las siguientes:

Longitud de la bobina: 430 [mm)]

Didmetro de la ventana: 120 [mm]

Didmetro del nicleo: 13 [mm)]

Longitud del cable: 2 [m)]

Peso: 175 [g]
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Figura 5.1: Sensor de corriente ECAMEC TI-Flex 400

5.1.2. Caracteristicas técnicas

La hoja de datos del sensor indica las siguientes caracteristicas:

» Exactitud: +1% entre 1% y 100 % de fondo de escala
» Sensibilidad: 2,5[mV/A]

] Angulo de fase: 6 < 0,1°

» Resp. en frec.: 10 [Hz] a 2500 [Hz] a 10 [4]

» Tensién de trabajo: 600 [V,.] 50/60 [Hz]

» Alimentacién: +5 [Vj]

5.2. Caracterizacion

Los ensayos realizados a la sonda TI-Flex son los mismos a los realizados a
la sonda prototipo descritos en el capitulo 4. De manera de obtener resultados
en las mismas condiciones, la sonda TI-Flex se ha ensayado en simultaneo con la
sonda prototipo en los mismos bancos. En el caso de los ensayos ejecutados en el

banco de corriente, la sonda TI-Flex se ha posicionado en la zona de N = 1.
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5.2.1. Exactitud

La sonda de corriente fue colocada en el banco de manera tal que el conductor
portante de la corriente pase por el centro del cabezal. El esquema de conexiones

se muestra en la figura 4.10.

La salida de corriente del TT patréon estd conectada al multimetro digital
Agilent 34461A en su funcién de amperimetro con un rango de 10 [A]. La salida
de la sonda ECAMEC esta conectada a la entrada de tension del multimetro
digital Fluke 8600a con un rango de 200 [mV] y 2 [V] segin sea necesario. Todos

los instrumentos miden el verdadero valor eficaz de tension y corriente.

En la figura se representa el error respecto al patron, obtenido a partir de las

mediciones de tensién registradas y la ecuacion 4.1.

Error %
(e — N W =~ Ot O
T
L

0 50 100 150 200 250 300

Corriente rms [A]

Figura 5.2: Error de la sonda TI-Flex respecto de la corriente medida

Respecto al prototipo la sonda TI-Flex presenta menor dispersion del error
en relacion a la magnitud de la corriente del conductor. Sin embargo presenta un
error superior al %5 debido a una posible falta de calibracién de la sonda, si es

que tiene la posibilidad de ser calibrada.

En la figura 5.3 se muestra una captura del osciloscopio con las formas de
onda de tensién entregada por la sonda TI-Flex (Celeste) y la forma de onda
de tensién entregada por la sonda transductora Kyoritsu 8113 proporcional al
secundario del TT (Violeta).
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D T +8 000V

Coupling

B Limit

OFF
Frobe

Figura 5.3: Forma de onda de la tensién de la sonda ECAMEC (Celeste) y Trans-
ductora Kyoritsu 3118 (Violeta) sin ningtn tipo de filtrado. Corriente del banco:
300 [Arms]

5.2.2. Error de fase a 50 [Hz]

Para determinar el error de fase se compararon en el osciloscopio las ondas
de tension registradas por el transductor Kyoritsu 8113 y de la sonda de prueba
segun se observa en la figura 5.4.

RIGOL ~ A T + @ -49.0mY

v

Horfizonta == Mode

149.0us

CursorfB

Figura 5.4: En violeta la onda de la sonda Ecamec y en celeste la onda de la
sonda Kyoritsu. El At (BX — AX) es de 47,2 [us] en adelanto

Un adelanto de 47,2 [us] representa un dngulo de desfasaje 0, 85°.



CAPITULO 5. ESTUDIO DE CASO: ECAMEC TI-FLEX 400 93

5.2.3. Sensibilidad a la posicién

De la misma forma que con la sonda prototipo, se repite el ensayo de exactitud
con el conductor posicionado lo més proximo posible del conector de la sonda TI-
Flex. De esta manera se obtiene el grafico de la figura 5.5, en donde se observa el
error respecto del patréon con el conductor centrado y con el conductor cerca de

la discontinuidad.

Error %
o — N W =~ ot
T
L

0 50 100 150 200 250 300

Corriente rms [A]

Figura 5.5: Error de la sonda TI-Flex para dos posiciones del conductor. La curva
roja corresponde al conductor centrado, la curva naranja corresponde al conductor
cerca de la discontinuidad

Al estar el conductor posicionado cerca de la discontinuidad, se obtiene una
lectura de tension menor respecto al conductor centrado, lo que se manifiesta en
un error mas negativo, segin se observa en el grafico 5.5. Una lectura de tension
menor producida por la posicion del conductor es debida a la disminucién de
la inductancia mutua respecto del centro, segiin se observa en el resultado del

modelo de este efecto ilustrado en la figura 1.9.

5.2.4. Campo externo

Para observar el efecto de un campo externo sobre la sonda TI-Flex se ha
procedido como se indica en el capitulo 4.5.4 y segin se ilustra en la figura 4.16

La tension inducida por la influencia del campo magnético generado por el
conductor externo es menor en cuanto el conductor esta mas alejado de la dis-
continuidad de la sonda. Esto se observa en la figura 1.12, en donde se ilustra el
valor de inductancia mutua entre la bobina del cabezal del sensor y el conductor
externo en funcién de la posicién. El comportamiento de la tension a la salida es

equivalente al comportamiento de la inductancia mutua.
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0 | | |
0 50 100 150 200

% detectada por la sonda

Distancia entre el conductor y la discontinuidad [mm]

Figura 5.6: Lectura de la sonda prototipo en %I respecto de la distancia d para
una corriente de banco de 300 [Arms]

5.2.5. Respuesta en frecuencia

Para determinar la respuesta en frecuencia se procedié segiin se describe en

la seccion 4.5.5, utilizando el banco de pruebas de frecuencia.

En la figura 5.8 se muestran capturas del osciloscopio con la funcién promedio
en la banda de frecuencias analizada de las ondas de tensién de salida de la sonda

TI-Flex y la caida de tensiéon en la carga del banco de frecuencia.

Respecto del valor de sensibilidad a 50 [H z] y dentro del rango de operacién, la
sonda ECAMEC tiene una desviacién maxima de —1,11 % en 500 [H z], mientras
que la desviaciéon maxima del prototipo es de —1,9 % en 2500 [Hz|. El desfasaje
en la sonda ECAMEC a 50 [Hz] es de 1,008° mientras que en el prototipo es de
0,792°.

5.3. Conclusiones

En este capitulo se llevaron a cabo los ensayos de la sonda comercial bajo las
mismas condiciones previamente establecidas. Los resultados obtenidos propor-
cionan una base para la comparacién con los datos obtenidos durante la prueba
del prototipo, segiin se detall6 en el capitulo 4. Los hallazgos permitiran eva-
luar el rendimiento de ambas sondas. En el préximo capitulo, se llevara a cabo

una comparacion entre los resultados obtenidos con la sonda prototipo y la sonda
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Figura 5.7: Respuesta en frecuencia de la sonda TI-Flex

comercial. Este analisis permitira identificar disparidades significativas y desta-
car las fortalezas y limitaciones de cada dispositivo. Este enfoque comparativo

contribuira a la identificacién de posibles mejoras en el prototipo.



96 CAPITULO 5. ESTUDIO DE CASO: ECAMEC TI-FLEX 400

AED Pei ATED Peak-

B: @D Peak-Peak 19.83v B: @D Peak-Peak 18,70V
c @D C: @

D ]

Fdze @& 0c 0. 00V Fdze [~ @B e 0. 00V
2. 500V _BW 3: 2. 00V 4: 100mV _BW H

RIC:2021/12/03 02:11:18

ATED Peak-Peak 254. 20V AIED Peak-Peak 127. 0nV
B: @D Peak-Peak 19.57V B: @D Peak-Peak 8.731v
C: @D Mean -100. GV C:@» Mean -85 530V
0@ D@D
Edze 0c 0. 00V Fdze [ e 0. 00V
H 2. 500V BW 3. 2 00V 4. 100mVY B 220, 2. 2.00V_BW 3. 2 00V 4. 100mY BW

| 80H: 3 nint: 2. 94096KH:; OMS 10k point:

(¢) f = 1000 Hz S (d) f = 3000 Hz

RIC:2021/12/03 02:33:18

Figura 5.8: Capturas del osciloscopio con las ondas de tension de salida de TI-Flex
(naranja) y tension en la resistencia (violeta) para distintas frecuencias



Capitulo 6

Comparacion entre la sonda

prototipo y la sonda comercial

Con el fin de sintetizar los resultados obtenidos de los ensayos sobre la sonda
prototipo y la sonda comercial, y a modo comparativo, se presenta en la figura 6.1

una tabla con las caracteristicas que han podido ser evaluadas en ambos casos.

PROTOTIPO

CARACTERISTICAS TI-FLEX 400
Especificaciones eléctricas

Rango de corriente 400A 1000A
Sensibilidad a la salida 1V / 400A 1V / 1000A
Exactitud 5% rdg 1% rdg
Respuesta en frecuencia 50 - 2500 Hz Sl Sl
Error de fase (50 Hz) 0,85° 0,97°
Exactitud cerca de la discontinuidad 4% rdg 3,2% rdg
Campo externo > 100 mm del cabezal 0,25% del rango 0,25% del rango
Alimentacion + 5 Vee +5 Vee
Especificaciones generales

Longitud del cabezal 430 mm 500 mm
Diametro del cabezal 120 mm 160 mm
Longitud del cable (cabezal al circuito) 2m 2m

Figura 6.1: caracteristicas de sonda TI-Flex y Prototipo

Las caracteristicas eléctricas de ambas sondas son comparables y se encuentran
en el mismo orden. La exactitud de la sonda Ecamec podria ser reducida si es que

existe una resistencia variable en su circuito acondicionador con el propésito de
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calibracion como fue colocada en la sonda prototipo. La respuesta en frecuencia
fue evaluada en la banda de interés y ambas logran mediciones sin atenuacion.

En ambas sondas de corriente, el valor leido disminuy6 cuando el conductor
se posiciond cerca de la discontinuidad, tal como se ha indicado en el capitulo 1.
En este aspecto la sonda ECAMEC es mas regular que el prototipo, dado que
la variacion entre la lectura del conductor centrado y del conductor cerca del
conector es solo de 1%, mientras que en el prototipo esta variacién es del 2,2 %.
Es posible que esta variacion se pueda disminuir, con un diseno que disminuya la
discontinuidad en la sonda prototipo segtin lo indicado en el capitulo 1.

En cuanto a las caracteristicas geométricas, se ha buscado construir algo que
sea similar a lo ofrecido en el mercado. Es posible variar las dimensiones de la
sonda sin afectar significativamente su comportamiento, incluso distintos rangos
en funcién del disefio del circuito acondicionador.

En cuanto al circuito integrador, es posible reducir su tamano si se imple-
mentan componentes SMD (del Inglés: Surface Mounted Device) en una placa de

circuito impreso.

6.1. Conclusiones

En este capitulo hemos completado la comparacién de las prestaciones entre
la sonda prototipo y la sonda comercial bajo condiciones similares. Los resultados
detallados proporcionan una comprension clara de las fortalezas y debilidades de
cada dispositivo en el contexto de nuestras aplicaciones especificas. Esta evalua-
cién nos ha permitido obtener informacion que orientara las potenciales mejoras
del diseno.

En el capitulo 7, nos adentraremos en un aspecto crucial de nuestro estu-
dio: el analisis de costos asociados con la construccion de la sonda prototipo en
comparacion con la adquisicion de sondas comerciales disponibles en el mercado.
Este enfoque nos permitira evaluar no solo el rendimiento técnico de las sondas,
sino también su viabilidad econémica. La comparacién de estos elementos, tanto
técnicos como financieros, contribuird significativamente a la conclusion general

del proyecto.



Capitulo 7
Analisis de costos

La generacion de un bien requiere invertir dinero en su produccion, es decir,
generar costos. Estos costos deben ser mantenidos tan bajos como sea posible sin
modificar significativamente las prestaciones del producto. De manera general,
los costos de produccion se pueden dividir en costos directos e indirectos. Los
costos directos estan relacionados directamente con la produccion del bien, tales
como mano de obra, materia prima, suministros, envases, mantenimiento, y son
proporcionales a la cantidad producida. A continuacién sera analizado el costo

de materiales para la construccién del prototipo.

7.1. Costo de materiales

Se trata de los materiales que forman el producto final. El costo de los mate-
riales se estima en funcion de los componentes necesarios, la cantidad requerida
por unidad y el costo por unidad. La sumatoria de los costos de cada componente

comprenden el costo de materiales del producto.

Se ha consultado a distintos proveedores en Argentina para la estimacion del
costo de materiales necesarios para la construccién del prototipo. En la tabla 7.1

se resume este tipo de costo.

En cuanto a los costos de materiales, la principal debilidad esta en el ampli-

ficador diferencial INA 114, cuyo valor representa el % 63 del costo total [37].
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Proporciéon del

Componente Cantidad Precio Costo

costo total
RG6 05 [m] 32,20 [S/m] $ 16,10 0,63 %
Cobre (e = 0,35 mm) 18 [m] 7,03 [$/m] $ 126,46 495 %
Manguera 0,5 [m] 62,76 [$/m] $ 31,38 1,23 %
Termocontraible 0,5 [m] 71,06 [$/m] $ 35,53 1,39 %
Conector de PLA 5 g 239 [§/g $ 1197 047 %
RG58 2 [m] 60,80 [$/m] $ 121,60 476 %
Conector 4 vias 10 [g] 2,39 [$/g] $ 2394 0,94 %
Resistencia cerdmica 7 [y 20,00 [$/u] $ 140,00 548 %
Capacitores ceramicos 5 [u] 6,00 [$/u] $ 30,00 L17 %
Preset 1 [u 225,00 [$/u] $ 225,00 881 %
INA 114 1 [u 162000 [$/u] $ 1.620,00 6343 %
BA15218 1 [u] 172,00 [$/u] $ 172,00 6,73 %
Total $ 2.553,98 100,00 %

Cuadro 7.1: Costo de componentes necesarios para la construccion de la sonda
prototipo. Octubre 2022

7.2. Seleccion de componentes

Independientemente del fabricante, el costo de la mayoria de los componentes
rondan el mismo precio. El elemento que tiene mayor relevancia en los costos
es el amplificador de instrumentacion INA 114 de Texas Instruments. Se puede
considerar su reemplazo por uno mas econémico que cumpla con caracteristicas
de interés, tales como ancho de banda, tension de alimentacién, tensién maxima
de salida, rango de ganancia y ruido. Una alternativa con prestaciones de interés
suficientes podria ser el AD623 de Analog Devices cuyo costo segun la referencia
[37] es un 42 % menor. De esta manera el costo total de materiales se reduciria
un 27 %.

7.3. Precio de sondas comerciales

Fabricantes como ECAMEC o MEATROL cuentan con sondas de corriente
de prestaciones similares a precios que rondan los $ 30000, 00. Phoenix Contact
cuenta con sondas que rondan un precio de $ 18000, 00 sin incluir el transductor.
El conjunto sonda/transductor esta en el orden de los $ 50000, 00. En paginas de

comercio electronico extranjeras se pueden encontrar sondas de origen chino que



CAPITULO 7. ANALISIS DE COSTOS 101

rondan los $ 12000, 00 sin el circuito integrador, el cual se comercializa aparte; y

sin incluir el costo del envio.

ECAMEC TIFLEX
= Rango disponible: de 100 [A] a 5000 [A]
» Ancho de banda: 10 a 2500 [Hz]
» Didmetro de ventana: 120 a 240 [mm)]

» Precio: Aprox. $30000, 00

MEATROL BR-TCF
= Rango disponible: de 600 [A] a 6000 [A]
» Ancho de banda: 1 a 100000 [Hz] (-3 [dB])
» Didmetro de ventana: 200 a 800 [mm)]

» Precio: Aprox. $29300, 00

PHOENIX CONTACT RCP-D95

» Rango disponible: de 100 [A] a 4000 [A]

Ancho de banda: 40 a 20000 [H z]

Didmetro de ventana: 95 [mm]

Posibilidad de salidas de tensién 0 — 10 [V] o senales de corriente de 4 — 20
[mA]

Precio: Aprox. $50000, 00

Estas sondas de corriente cuentan con homologaciones de normas de aisla-

miento como la mencionada TEC-61010 y de compatibilidad electromagnética

IEC-61000.
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7.4. Conclusion

En cuanto a las prestaciones requeridas, tales como rango de medicion y ancho
de banda, los sensores anteriormente mencionados cumplen con lo buscado. El
fabricante MEATROL considera un ancho de banda definido por una atenuacion
de —3 [dB], lo cual también implica un desfasaje considerable. El fabricante
Phoenix Contact es el mas costoso pero cabe destacar que presenta un gran
ancho de banda y la posibilidad de salidas para distintos equipos, lo cual le da una
mayor versatilidad en aplicaciones. Si bien para la sonda prototipo desarrollada
no ha sido constatada su conformidad con las normas vigentes de aislamiento,
si ha sido tenida en cuenta en el disefio. Pese a no haberse tenido en cuenta
otros costos en la fabricacion del producto, es posible construir una sonda que
sea comparable dentro del rango deseado de aplicacion con sondas comerciales y

que resulte considerablemente mas econémica que la compra de las mismas.



Capitulo 8
Conclusiones

A partir de la investigacion en los principios fundamentales de esta tecnologia
y su aplicacion ha sido posible evaluar los parametros que inciden en el desem-
peno y por lo tanto a tener en cuenta en el disefio del sensor. Se ha observado que
la sensibilidad de la salida depende en cierta medida de la geometria de la sonda
y que sera adecuada a través de un circuito electronico que amplificara y acon-
dicionara la senal que serd procesada por el instrumento de medida. En cuanto
a la geometria, es importante tener en cuenta la uniformidad de las espiras y la
discontinuidad del conector. Estos dos aspectos son importantes para lograr que
el error de medicién sea lo mas independiente posible respecto a la posicién del
conductor dentro del sensor. La discontinuidad de la sonda también provoca que
existan lecturas indeseadas debido a la influencia de campos externos. Idealmen-
te, una sonda sin discontinuidad no presenta variacion en la salida respecto de la
posicién, ni los campos externos influyen en su medicion. En cuanto al circuito
acondicionador, se ha adoptado un disenio del tipo activo que requiere una fuente
de alimentacion externa. De esta forma se pueden lograr disenos en un amplio es-
pectro de frecuencia y amplitud. La capacidad de definir el rango de frecuencias
estda dada por sus filtros. Por otra parte, se ha estimado el comportamiento del
sensor frente a impulsos y se ha observado que la limitacion para imitar este tipo
de ondas estda dado por la saturacién del amplificador diferencial, que esta dada
en parte por la caracteristica de disefio M y la resistencia de regulacion Rg.

Se ha hecho una revisién de la norma IEC 61010 para tener en cuenta criterios
de diseno en cuanto a los requisitos de seguridad eléctrica para el usuario y
la instalacién. A partir de esto se han definido algunos materiales que podrian

cumplir con lo mencionado en tal norma.

103



104 CAPITULO 8. CONCLUSIONES

Se ha observado que es conveniente un mayor nimero de vueltas con un con-
ductor mas delgado, tanto econémicamente como técnicamente. A partir de la
inductancia mutua obtenida para la geometria de la bobina y simulaciones del
sistema completo ha sido posible construir el primer prototipo de sonda de tec-
nologia Rogowski, capaz de medir corrientes dentro del rango de amplitud y fre-
cuencia deseada. El resultado se ha comparado con una sonda comercial y bajo
los mismos ensayos, sus resultados han sido similares.

Este trabajo indica las consideraciones a tener en cuenta a la hora de construir
sondas con distintas caracteristicas, o mejorar la sonda construida. Las aplicacio-
nes son amplias y se propone el desarrollo en asuntos que podran ser abordados

en futuros trabajos, tales como:

= Los parametros eléctricos de la bobina disenada y construida no han in-
cidido significativamente en su desempenio. Su resistencia, impedancia y
capacidades parasitas podrian incidir en su respuesta en frecuencia segin
el disefio. Se propone el estudio de la incidencia de estos parametros en el

desempeno en bobinas de mayor cantidad de espiras.

= Se ha mencionado la importancia de mantener una discontinuidad lo méas
pequena posible cuando el sensor estd cerrado. Se debe trabajar sobre el

proceso de fabricacion para disminuir la discontinuidad o eliminarla.
= Desarrollo del circuito acondicionador en SMD y conector de salida

= Poner a prueba el aislamiento de la sonda y hacer pruebas preliminares para
la conformidad con IEC 61010

» Estudio de la norma IEC 61326 y ensayar la sonda de manera preliminar

para su conformidad.

= Poner a prueba la sonda para determinar su grado de proteccion segin IEC
60529
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Apéndice A

Efecto en M debido al
desplazamiento del conductor

respecto del centro

A continuacién se presenta un modelo matematico de la distribucién de la va-
riacion en la inductancia mutua debido al desplazamiento del conductor respecto
del eje central. Para el presente andlisis se toma como referencia el trabajo de
Ferkovic [25], en donde analiza el comportamiento de la inductancia mutua pa-
ra una bobina de seccion transversal rectangular. En este caso se hace el andlisis
para la bobina de seccion circular.

En la situacion de referencia, el conductor primario esta ubicado en el eje
central de la bobina y no existe discontinuidad entre las espiras que lo confor-
man. De esta forma se obtiene que la inductancia mutua de la bobina de seccion
transversal circular es la de la ecuacion 1.17.

En el caso real existe una discontinuidad en el devanado, generalmente debido
al espacio ocupado por las piezas del conector para abrir y cerrar la sonda. Se
analizara como varia la inductancia mutua respecto del caso ideal considerando
la discontinuidad y la posicién del conductor primario que encierra la bobina. En
el estudio se considera que las espiras son infinitamente delgadas. En la figura
A.1 se representa el caso real, con el detalle de la geometria para el analisis en el
punto “P”, con la posiciéon genérica del conductor.

En la figura se detallan los siguientes parametros geométricos:

P: Punto genérico dentro de la espira.

a: Distancia del conductor al punto P.
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Figura A.1: Geometria de la bobina y el conductor no centrado

b: Distancia del conductor primario al eje central de la sonda.
r: Distancia entre el eje central y el punto P.

r;: Radio interno de la bobina.

r,: Radio externo de la bobina.

R: Radio medio de la bobina.

J: Angulo de discontinuidad.

El dngulo € es el angulo que existe entre una linea imaginaria que pasa por el
medio de la discontinuidad y una linea imaginaria que pasa entre el conductor y
el centro de la sonda. Es una forma de indicar en qué direccién fue desplazado
el conductor respecto de la discontinuidad. Por ejemplo, cuando € = 0°, el con-
ductor se desplazé en linea recta desde el centro hacia la discontinuidad. Para el
analisis de la inductancia mutua, se estudia el flujo concatenado por las espiras
en un diferencial de angulo dy y se integrara en todo el angulo en donde exista
continuidad de espiras, es decir, 27 — J. Si las N espiras que conforman la bobi-
na estan uniformemente distribuidas en 27 — § radianes, entonces la cantidad de

espiras que existen en dy puede expresarse como:
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N

AN = d Al

55 (A1)

Esta cantidad de espiras concatenan una cantidad del flujo magnético total.

Esto queda expresado en la siguiente ecuacion:

N
¥ = AN® = ——@dy (A.2)
7T —

Siendo ¢ el flujo magnético que atraviesa perpendicularmente por la superficie

de una espira. Se puede expresar de la siguiente forma:

¢ = /SMOH L dS = /S,uOH -dS - cos(a) (A.3)

En el punto P, el médulo del campo magnético H generado por la corriente

que pasa por el conductor primario se expresa de la siguiente forma:

1
H=— (A.4)
2ma
Observando la figura 1, el coseno del angulo o se puede expresar segun el

teorema del coseno como:

a? + 72 —
2ar

(A.5)

cos(a) =
De esta forma, el flujo magnético ® resulta:

2 2 _ 2
= /IMO a4 +r dS
27ra

-4 (/ g i+ / osdS = [ o ) (4.6)

1
® = ‘;0 (I + I — 1)

Los terminos I, I; e I3 son las integrales dentro del paréntesis

1
I = /S S-S (A7)
L= 272d8 (A.8)
2
L= [-" 4s (A.9)

s 2a%r
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El diferencial de secciéon dS para una bobina de seccién circular se puede

escribir mediante la expresién A.10.

dS =2/ (R—r;)* — (R—r)* - dr (A.10)

Por otra parte, por teorema del coseno, se puede expresar la variable a en

funcién de r y el angulo ¢:

a® = r? + b — 2rbcos(yp) (A.11)

Las integrales I, I e I3 pueden reescribirse de la siguiente forma:

I = /:2\/(}% — Ti)Qr_ Sink/ A /}:’N(R - r")%_ R g (aa)

_ RQT\/(R - Tz‘)z —(R-— 7‘)2 To 2r\/(R - m-)2 —(r— R)2
b ri 2(r? 4 6% = 2rb - cos(p)) o R 2[r2 402 —2rb- cos(y)] ar (A.13)

R2\/(R—r;)? — (R —1)? s [ 262\ (R —r:)? — (r — R)’

I =
5 20 (P2 4+ 02 = 2rb - cos(p)) "k o [r2 4+ 0% — 2rb - cos(y)]

dr (A.14)

La expresion del diferencial de flujo magnético total concatenado resulta:

N IU()]
2 — 0 27

Esta expresion debe ser integrada en todo el dngulo en donde exista flujo

dv =

[11(p) + LI(p) + I3(¢)] dp (A.15)

concatenado. Segun la figura A.1, los limites de integracion quedan definidos por

Y1 =€+08/2y @3 =21+ € —0/2. Por lo tanto, el flujo magnético total resulta

d
2m+e——
_ N eI
V= s / [L1(¢) + L2(p) + Is(p)] dop (A.16)
E+§

Y finalmente, la expresiéon de la inductancia mutua resulta
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prre 0
\Ij N Iu 7r+e—2
- Ho
M==5 "% /5 [11(p) + L) + Ls()] deo (A.17)
E+§

Si en esta expresion se definen las caracteristicas geométricas de una bobina
en particular y el valor de la discontinuidad ¢, la inductancia mutua depende
unicamente de la distancia del conductor primario al centro b y la direccion del
desplazamiento del conductor €. Conociendo el valor de inductancia en cada punto
del espacio dentro de la sonda, es posible determinar como varia respecto del
valor de inductancia ideal (o con el conductor centrado). Una forma de hacerlo
es determinando la variaciéon porcentual a partir de la siguiente ecuacion:

M.y — M

AMpo % = —29 O 100 (A.18)
M)

En donde:
M,¢): Inductancia mutua con el conductor posicionado a una distancia b del
centro en la direccién e.
M 0): Inductancia mutua ideal o con el conductor centrado.

A través del software Matlab es posible calcular los valores de M, ) para los
puntos del espacio que puede ocupar el conductor.

Una forma de representar la variacién de inductancia de manera grafica es a
través de un mapa de calor. Esto permite entender en cudles regiones se produce

la mayor variacion y lo que eso implica en los errores de medicion.



APENDICE A. EFECTO EN M DEBIDO AL DESPLAZAMIENTO DEL
114 CONDUCTOR RESPECTO DEL CENTRO




Apéndice B

Efecto en M debido a la
inclinacion del conductor

respecto del centro

A continuacién se presenta un modelo matematico de la variacién de la in-
ductancia mutua en funcién de la inclinacién del conductor central respecto del
eje de la bobina. Para el presente analisis se toma como referencia el trabajo de
Ferkovic [29], en donde analiza el comportamiento de la inductancia mutua pa-
ra una bobina de seccién transversal rectangular. En este caso se hace el analisis
para la bobina de seccién circular.

En la situacion ideal, el conductor primario estda centrado en direccion eje
central de la bobina y no existe discontinuidad entre las espiras que la confor-
man. De esta forma se obtiene que la inductancia mutua de la bobina de seccién
transversal circular es la de la ecuaciéon 1.17.

En el caso real existe una discontinuidad en el devanado, generalmente debido
al espacio ocupado por las piezas del conector para abrir y cerrar la sonda.

Se analizard como varia la inductancia mutua respecto del caso ideal consi-
derando la discontinuidad y la inclinacién del conductor primario que encierra la
bobina. En el estudio se considera que las espiras son infinitamente delgadas.

En la figura B.1 se observa una representacion del caso real, con el detalle
de la geometria para el analisis en el punto P, con la inclinaciéon genérica del
conductor.

En la figura se observa el conductor (linea sdlida negra) con una inclinacién

A en el plano yz respecto del eje central de la bobina (eje z). También se observa
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Figura B.1: Geometria de la bobina y el conductor inclinado un angulo A

la proyeccion del conductor sobre el plano que contiene al eje central y el punto
de andlisis P (linea de puntos negra). El conductor y su proyeccién forman un
angulo p, mientras que el eje central de la bobina y la proyeccion del conductor
forman un angulo . La distancia del conductor al punto P es a, y r es la distancia
desde la proyeccion del conductor al punto P.

Para el analisis de la inductancia mutua, se estudia el flujo concatenado por
las espiras en un diferencial de angulo dy y se integrard en todo el angulo en
donde exista continuidad de espiras, es decir, 27 — 4.

Si las N espiras que conforman la bobina estan uniformemente distribuidas
en 21 — 0 radianes, entonces la cantidad de espiras que existen en dy puede

expresarse como:

N
2m — 46

Esta cantidad de espiras concatenan una cantidad del flujo magnético total.

AN = dy (B.1)

Esto queda expresado en la siguiente ecuacion:

N
AV = AN® = ——dd B.2
55 2dy (B.2)
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Siendo @ el flujo magnético que atraviesa perpendicularmente por la superficie

de una espira. Se puede expresar de la siguiente forma:

o = /Suoﬁ - dS = /SMOH -dS - cos(p) (B.3)

En el punto P, el modulo del campo magnético H generado por la corriente

que pasa por el conductor primario se expresa de la siguiente forma:
H = = (B.4)

2ma

Es conveniente definir la distancia r desde el punto P a la proyeccion del
conductor, para integrar el flujo magnético en una determinada espira y luego,
integrar las espiras contenidas en toda la bobina. Para el analisis es necesario
definir los angulos £ y p en funcién de la variable de integracion ¢ y el angulo de
inclinacién A. Para ello se recurre a la figura B.2, en donde se observa el tetraedro
formado por el eje central de la bobina, el conductor, su proyeccién en el plano

de andlisis, y una cara paralela al plano zy.

A.
VJ/(p

Figura B.2: Tetraedro formada por el eje z, el conductor y su proyeccion

En la figura se indican con los vértices A, B, C', y S y se define una longitud

unitaria a una de sus aristas (SB). Se obtienen las siguientes relaciones entre las
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aristas:

AB = sen(\) (B.5)

AS = cos(N) (B.6)

AC = sen(A) - cos(p) (B.7)

BC = sen(A) - sen(p) (B.8)

05 = cos(p) = o) (B.9)

Del tridngulo SBC' se obtiene la siguiente relacion:
cos*(p) = 1 — sen®(\) - sen®(p) (B.10)

Del triangulo SAC se obtiene la siguiente relacion:

1
14 tg?(\) - cos?(p)

cos”(€) (B.11)

Debido a que los angulos p y £ son positivos para cualquier angulo ¢ se pueden

reescribir las anteriores relaciones como:

cos(p) = \/1 — sen?(A) - sen?(p) (B.12)

1
cos(§) = \/1 +tg2(\) - cos?(p)

En la figura B.3 se representa el plano de la proyeccién del conductor en donde

(B.13)

se observa la espira en dicho plano y donde se detalla la geometria.

La menor distancia entre la espira y la proyeccion del conductor esta repre-
sentada por r;. En esa misma direccién se detallan las distancia maxima y media
como 7, v R’ respectivamente. El radio de la espira queda definido por R—r;. Por

otra parte la distancia media R’ para el correspondiente angulo ¢ queda definida

como: R
R' =R -cos(§) = (B.14)
\/1 +tg%(\) - cos?(y)
Las distancia minima y maxima pueden expresarse como:
/ / R
ri=R —(R—mr;) — R+ (B.15)

- \/1 +tg%(A) - cos®(p)
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Figura B.3: Proyeccion del conductor en el plano que contiene el eje de la bobina
y el punto de andlisis

R
\/1 +tg2 () - cos?(y)

T;:R/—F(R—ﬂ'): —|—R—7’i <B16)

El diferencial de secciéon puede expresarse como:

dS =2/ (R—1,)* — (R — 1) - dr (B.17)

Teniendo en cuenta esto, el diferencial de flujo magnético total se expresa

CO1mo:

AV =

27r— [/ poH - cos(p) - dS} dy
27?— {/uom cos(p) - dS} dy

La distancia a debe expresarse en funcion de r, para ello se recurre a la figura
B.4.

(B.18)

De la figura B.4 se pueden observar las siguientes relaciones:

(B.19)
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B 7ﬁsen(cp)
PQ = cos(€) (B.20)
B 7ﬁcos(go)
SQ = cos(€) (B.21)
B Tcos(w) - cos(\)
QR = cos(©) (B.22)

Del tridangulo formado por los puntos RP(Q) se obtiene que:

a=RP=,/PQ>+ QR? = co.:(f) \/senQ(gp) + cos?(p) - cos?(N) (B.23)

a= r\/l +tg%(N) - 6032(90)\/36712(90) + cos?(p) - cos?(N) (B.24)

Las ecuaciones B.12, y B.24 quedan expresadas en funcion de los angulos A y
@, como asi también la ecuacion B.17 y los limites de integracion 7}, R’ y r/ en
B.15, B.14 y B.16 respectivamente. De esta forma es posible expresar la ecuacion

B.3 del flujo magnético en funcién de A y .
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. foN I 7"/O/ B0l 2\/1 — sen?(A) - senQ(cp)\/(R — )’ — (R —71)? i
27 (2T — 0) RO r\/l +tg%(A) - 0082(¢)\/sen2(90) + cos?(p) - cos?(N)

(B.25)

N TR+ rife) — 2yl (e)] cos(h) W (B26)

27 (21 — 6) e+3/2 \/senQ(go) + cos?(p)cos? (M)

Si en esta expresion se definen las caracteristicas geométricas de una bobina
en particular y el valor de la discontinuidad ¢, la inductancia mutua depende
unicamente de la inclinaciéon A del conductor primario respecto al eje central de
la bobina y la posicion relativa de la discontinuidad representada por el angulo
e. Conociendo el valor de inductancia para un determinado angulo A, es posible
determinar como varia respecto del valor de inductancia ideal (o con el conductor
centrado). Una forma de hacerlo es determinando la variacién porcentual a partir
de la siguiente ecuacion:

M, (e) — M, .

AM)\(E) .
A % = 7 100 (B.27)

En donde:
M) (e):Inductancia mutua en funcién de la posicién € de la discontinuidad con el
conductor inclinado un angulo A respecto del eje central.
Mjy:Inductancia mutua ideal o con el conductor centrado y A = 0.

A través del software Matlab es posible calcular los valores de M, (e) para

distintos valores de inclinacion A.
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Apéndice C

Tablas de valores registrados de
los ensayos de caracterizacién de
las sondas prototipo y TI-FLEX

A continuacién se presentan los valores medidos y calculados de los ensayos

de caracterizacién mencionados en los capitulos 4 y 5:

C.1. Exactitud
C.2. Sensibilidad a la posicién
C.3. Campo externo

C.4. Respuesta en frecuencia

123
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PROTOTIPO 1000A/1V
Punto de evaluacion Contrastado Patron E %
Ve Ic Ip I I prom
[mV rms] [A rms] | [A rms] [A rms] [A rms]
Ascendente 1 75 75 0,375 75
Descendente 1 75 75 0,3733 74,66
1 Ascendente 2 75 75 0,3755 75,1 74,99 0,013
Descendente 2 75 75 0,376 75,2
Ascendente 1 150 150 0,751 150,2
Descendente 1 150 150 0,7517 150,34
2 Ascendente 2 150 150 0,7515  150,3 150,31 -0,206
Descendente 2 150 150 0,752 150,4
Ascendente 1 225 225 1,128 225,6
Descendente 1 225 225 1,1285 225,7
3 Ascendente 2 225 225 1,129 225.8 226,025 -0,453
Descendente 2 225 225 1,135 227
Ascendente 1 300 300 1,507 301.4
Descendente 1 300 300 1,507 301,4
4 Ascendente 2 300 300 1,507 301.4 30L5 0,497
Descendente 2 300 300 1,509 301,8
Ascendente 1 375 375 1,884 376,8
Descendente 1 375 375 1,885 377
% [“Ascendento 2 375 375 1884 3768 O 090 0023
Descendente 2 375 375 1,894 378,8
Ascendente 1 450 450 2,265 453
Descendente 1 450 450 2,265 453
0 Ascendente 2 450 450 2,263 452.,6 453,15 -0,695
Descendente 2 450 450 2,27 454
Ascendente 1 525 525 2,646 529,2
Descendente 1 525 525 2,647 529,4
7 Ascendente 2 525 525 2,644 528,8 529,35 -0,822
Descendente 2 525 525 2,65 530
Ascendente 1 600 600 3,015 603
Descendente 1 600 600 3,014 602,8
8 “Ascendente 2 600 600 3,013  602,6 602,9  -0.481
Descendente 2 600 600 3,016 603,2
Ascendente 1 675 675 3,391 678,2
Descendente 1 675 675 3,389 677,8
) Ascendente 2 675 675 3,389 677,8 677,95 0,435
Descendente 2 675 675 3,39 678
Ascendente 1 750 750 3,766 753,2
Descendente 1 750 750 3,767 753,4
10 R scendente 2 750 750 3765 s oold 0418
Descendente 2 750 750 3,765 753

Cuadro C.1: Tabla de valores del contraste del prototipo
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SONDA 400A/1V
Punto de evaluacién Contrastado Patron E%
Ve Ic Ip I I prom
mV rms| [A rms] | [A rms|] [A rms] [A rms]
Ascendente 1 75 30 0,2846 28,46
Descendente 1 75 30 0,285 28,5
1 Ascendente 2 75 30 0,2855 28,55 28,5275 5,162
Descendente 2 75 30 0,286 28,6
Ascendente 1 150 60 0,571 57,1
Descendente 1 150 60 0,5718 57,18
2 Ascendente 2 150 60 0,572 57,2 57,095 5,088
Descendente 2 150 60 0,569 56,9
Ascendente 1 225 90 0,855 85,5
Descendente 1 225 90 0,857 85,7
3 Ascendente 2 225 90 0,857 85,7 85575 5,171
Descendente 2 225 90 0,854 85,4
Ascendente 1 300 120 1,14 114
Descendente 1 300 120 1,143 114,3
4 Ascendente 2 300 120 1,143 114,3 114,075 5,194
Descendente 2 300 120 1,137 113,7
Ascendente 1 375 150 1,426 142.6
Descendente 1 375 150 1,428 1428
g Ascendente 2 375 150 1,429 1429 142,675 5,134
Descendente 2 375 150 1,424 1424
Ascendente 1 450 180 1,7115 171,15
Descendente 1 450 180 1,713 171,3
0 Ascendente 2 450 180 1,714 1714 171,1875 5,148
Descendente 2 450 180 1,709 170,9
Ascendente 1 925 210 1,996 199.6
Descendente 1 525 210 1,999 199,9
7 Ascendente 2 525 210 1,999 199.9 19,7 5,158
Descendente 2 525 210 1,994 1994
Ascendente 1 600 240 2,281 2281
Descendente 1 600 240 2,284 228,4
8 Ascendente 2 600 240 2,285 228.5 228,15 5,194
Descendente 2 600 240 2,276 227.6
Ascendente 1 675 270 2,566 256,6
Descendente 1 675 270 2,569 256,9
) Ascendente 2 675 270 2,574 257,4 256,75 5,161
Descendente 2 675 270 2,561 256,1
Ascendente 1 750 300 2,851 285,1
Descendente 1 750 300 2,852 285,2
10 Ascendente 2 750 300 2,854 285,4 285,05 5,244
Descendente 2 750 300 2,845 284.5

Cuadro C.2: Tabla de valores del contraste ECAMEC TI Flex 400
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PROTOTIPO 1000A/1V
Punto de evaluacién S/(?ntrasmdfc o Patlrén . £
mV rms] [A rms| | [A rms] [A rms] [A rms]
e R A T B
) et om0
S Demdente T | 25 2 i ase B 28
! Doomdente T] 30 30 1e 0 % 303
S Dt T | s s v weq 60 207
 DecndanteT | 40 g0 o appg 011 S0
T Decondente T | 2 s omis s 4 08
S DecondentoT | 60 600 s0mt  gion 0167 2008
) et T | o3 ors sy gops 02 26
O Do | 0w aw o T0 20

Cuadro C.3: Tabla de valores del contraste del prototipo con el conductor cercano
a la discontinuidad
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ECAMEC 400A/1V
Punto de evaluacion S/(Cj)ntrastadloc o PatIrén Forom B %
mV rms] [A rms| | [A rms] [A rms| [A rms]
D DecendmteT | 75 a0 oo ows B8 IO
> DeendeteT | 15 6 0516 576 01O 4076
S Demcendente T | 225 o0 oses  sea  SOF 420
! Decendente 1| 300 120 L e V92 4167
| Descendente T |51 130 dam  ugs 18 420
| Dmcendente T | 130 10 a7 g V26 4257
" Ducondente T |3 210 2012 aora 2L A3
| Dmscondente T | 000 20 20 mep 20 438
| Descmndente | 673 om0 2o meo DN 43S
0 | ccendente | 70 a0 asni e BT 436

Cuadro C.4: Tabla de valores del contraste de la sonda ECAMEC con el conductor
cercano a la discontinuidad

PROTOTIPO, I = 750 [A rms] TI-Flex 400, I = 300 [A rms]

d [mm] | Ve [mV rms] | Ic [A rms] | % de I d [mm] | Ve [mV rms] | Ic [A rms] | % de T
0 33,7 33,7 4,493 0 16,4 6,56 2,187
1 32,6 32,6 4,347 1 15,89 6,356 2,119
10 20,6 20,6 2,747 10 12,8 5,12 1,707
20 12.43 1243 | 1,657 20 9.26 3704 | 1,235
30 8,28 8,28 1,104 30 7.35 2.04 0,08
40 6,17 6,17 0,823 40 5,81 9324 | 0,775
50 4 4 0,533 50 4,86 1,944 0,648
60 279 2.79 0,372 60 1,04 1616 | 0,539
70 2,24 2,24 0,299 70 3,49 1,396 0,465
80 1,9 1,9 0,253 80 2,3 0,92 0,307
90 1,85 1,85 0,247 90 1,7 0,68 0,227
100 1.9 1.9 0,253 100 12 0,48 0,16
150 189 189 | 0252 150 16 064 | 0213
180 1,69 1,69 0,225 180 1,3 0,52 0,173

Cuadro C.5: Table 3.3 - Tensién de la sonda obtenida para distintas distancias
con corriente maxima para sonda ECAMEC y prototipo
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Referencia (RL = 10[€]) ECAMEC

f VR IR IB = 50.IR Ve Ice=04Ve| AT | A® = 360.fAT | IB/Vc
[Hz] | [Vpp] | [App] [App] | [mVpp] |  [App] [uS] [deg] [A/V]
20 | 1924 1,924 96,2 248 99.2 ~140 3.168 387.9
30 | 19,61 1,961 98,05 256 102,4 -176 1,9008 383
50 | 19,86 1,986 99.3 9256,1 102,44 -56 1,008 387.7
100 | 19,86 1,986 99,3 256,6 102,64 -15,16 0,54576 387
200 | 19,77 1,977 98,85 256,2 102,48 -3,6 0,2592 385,8
300 | 19,73 1,973 98,65 254,9 101,96 0 0 387
500 | 19,65 1,965 98,25 254,1 101,64 1,4 -0,252 386,7
1000 | 1957 1,957 97,85 92552 102,08 2.8 21,008 3834
2500 | 9,77 0,977 48,85 127 20,8 3,4 -3,06 384,6
3000 | 9,73 0,973 48,65 127,6 51,04 3,4 -3,672 381,3
5000 | 4,789 04789 23945 | 64,25 95,7 49 -7.56 372.7

Cuadro C.6: Valores de VR, Vc y AT obtenidos del barrido de frecuencias para
la sonda ECAMEC.

Referencia (RL = 10[2]) PROTOTIPO

f VR IR | IB =50.1IR Ve Ic=04.Vc | AT | A© = 360.f.AT | IB/Vc
[Hz] | [Vpp] | [App] [App] [mVpp] [App] [us] [deg] [A/V]
20 19.6 1,96 98 99,71 99,71 -400 2,88 982,8
30 | 19,85 1,985 99,25 100,5 100,5 -140 1,512 987,6
50 | 19,86 1,986 99,3 100,9 100,9 -44 0,792 984,1
100 | 19,8 1,98 99 100,3 100,3 -12 0,432 987
200 | 19,72 1,972 98,6 100,4 100,4 -4 0,288 982,1
300 | 19,73 1973 98,65 100,2 100,2 0 0 985
500 | 19,73 1,973 98,65 100,2 100,2 4 -0,72 985
1000 | 19,6 1,96 98 100,5 100,5 5,6 -2,016 975,1
2500 | 19,48 1,948 97,4 100,9 100,9 6,4 -5,76 965,3
3000 | 19,43 1,943 97,15 100,3 100,3 6,6 7,128 968,6
5000 | 19,08 1,908 95,4 99,89 99,89 6,7 -12,06 9551

Cuadro C.7: Valores de VR, Vc y AT obtenidos del barrido de frecuencias para
el prototipo.
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