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Resumen

En esta tesis se presenta un detallado estudio sobre sistemas de medida de potencia
eléctrica para uso en frecuencias de red. El objetivo es la propuesta de un nuevo método
gue permite lograr un sistema patron de muy ata precision, directamente trazable a
patrones de tension continua y resistencia. El sistema se propone como parte del Patron
Primario de Potencia Eléctrica del Sistema Metroldgico Nacional del Uruguay.

Otros autores han propuesto sistemas que permiten una calibracion directa contra
patrones de continua, basados en sumadores o puentes. En estos dos principios estén
basados la mayor parte de |os patrones primarios de los distintos paises. Pero, en |os casos
de mayor precision se trata de complgjos sistemas, costosos y dificiles de montar y
calibrar. En esta tesis se desarrolla un sistema patron de medida de potencia basado en un
medidor de factor de potencia. Hasta el momento, €l factor de potencia es computado a
partir de la potencia activa y la potencia aparente. En tal sentido, es una magnitud
derivada. Por € contrario, se propone en esta tesis medir directamente e factor de
potencia, y calcular la potencia activa a partir de €.

Se propone un medidor basado en la deteccion de los cruces por cero de las ondas de
tension y corriente que, mediante filtros en las entradas y un adecuado procesamiento de
las sefiales, reduce dichos errores. Con @ agregado de un voltimetro y un resistor shunt
(paralamedida de la corriente) se completa € patron de potencia.

Adicionalmente, se presentan métodos originales para lograr ata precision en los
transductores de entrada de tension y de corriente. Se propone un nuevo método para
caracterizar €l comportamiento de divisores de tension de baga frecuencia y resistores
shunts de medida de corriente basado en sus respuestas a escalon. Este método permite
calcular los errores en magnitud y desfasge en forma absoluta, sin necesidad del uso de un
divisor patron. Para transformadores de corriente y tension se proponen circuitos

electrénicos originales que reducen los errores de 10s mismos.
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Abstract

In thisthess, adetailed study on electrical-power measuring systems for using at power
frequencies is presented. The goal is to propose a new method that alows to achieve a
power standard, of very high precision, directly traceable to DC voltage and resistance
standards. The new system is proposed as the Primary Electrical Power Standard of the
National Metrology System of Uruguay.

Other authors have proposed different systems, which aso alow direct calibration
against DC standards, based on adding devices or bridges. Most of the National Primary
Power Standards of different countries are based in these two principles. But, to achieve
high precision, they lead to complex and expensive systems, difficult to install and to
calibrate. In this thesis an electrical-power standard system is developed, based on a
power-factor meter. Up to now, the power factor is computed from the active power and
the apparent power. In thisway, it is a derived magnitude. On the other hand, it is the goal
of this thesis to measure the power factor directly, and to calculate the active power from
it.

In this thesis, it is proposed a direct meter based on the detection of the voltage and
current zero crossings, which reduces those errors using filters at the inputs and an
appropriate signal processing. To complete the power standard, it is necessary to add a
voltmeter and aresistor shunt (for the measurement of the current).

Additionally, original methods are presented to achieve high precision at the input
signal transducers (voltage and current). A new method to characterize the behavior of
low frequency voltage dividers and resistors shunts, based on their step response, is
presented. This method alows calculating the amplitude error and phase displacement
error in an absolute way, without any auxiliary standard divider. For current and voltage

transformers, new electronic compensating methods, for error reduction, are proposed.
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Capitulo 1

I ntroduccion

1.1 Introduccion

La medida de potenciay energia en baja frecuencia es un tema de vital importancia para
las compafias de electricidad y otros agentes relacionados con los mercados eléctricos.
Tradicionalmente se ha usado, y se sigue usando, € clésico contador de induccion para
medir la energia requerida por pequefios consumidores. Sin embargo, cuando se trata de
medir la energia intercambiada entre distintos paises, o entre empresas de energia de un
mismo pais, 0 aun & consumo de grandes clientes, se requieren precisiones mayores a las
gue se pueden acanzar con el contador de induccion.

La moderna instrumentacion electronica ha permitido € desarrollo de medidores que
poseen la precision y confiabilidad que demandan estas aplicaciones. Es comin hoy e uso
de aparatos clase 0.1 (error basico 0.1%) para tales fines. Mantenerlos dentro de su clase
requiere calibrarlos con instrumentos con errores menores a 0,02%. Estos Ultimos a su vez
deben ser calibrados periddicamente. La incertidumbre requerida para ello es del orden de
50 MN/W. Medidas de potencia y energia con esta precison son dificiles de redlizar, y
cuando se realizan en general no estan referidas a los patrones basicos de continua. Estos
altimos patrones son € primer edabon de la cadena metroldgica, contra los cuales en
definitiva, se comparan todas las deméas magnitudes el éctricas.

De manera que, o bien se disponen en € pais de los medios para hacer esta transferencia
0 se recurre alaboratorios del exterior. Esta Ultima alternativaimplica el traslado de costoso

equipamiento, con todos los riesgos y pérdidas de tiempo que esto significa
1.2 Objetivos

En esta tesis se desarrolla un nuevo sistema patron de medida de potencia eléctrica, de
muy alta precision y directamente trazable a patrones de tensién continua y resistencia. La
calibracion de este patron se realiza exclusivamente mediante la calibracion de un resistor y
un voltimetro de respuesta al valor eficaz. Esto implica que sblo es necesario disponer de

medios para redizar calibraciones de continua (tensién y resistencia) y transferencia de



Sstema patron de medida de potencia Daniel Somovitz -2-
tensién entre alterna y continua. Muchos laboratorios nacionales disponen de medios para
realizar dichas calibraciones, pese alo cual no pueden calibrar vatimetros de ata precision.
El objetivo de estatesis es lograr un sistema que permita la calibracion directa a patrones de
continua de tensién y resistencia, de facil implementacion y de exactitud comparable a los

mejores sistemas disponibles actua mente.
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Capitulo 2

Trazabilidad de los sistemas de medida de potencia

2.1 Sistemas de unidades

El actual Sistema Internacional de Unidades [1] tiene entre sus unidades bésicas € metro,
el kilogramo masa, € segundo y € amperio. A partir de estas 4 unidades se definen todas
las restantes del érea el éctrica, denominadas unidades derivadas.

Por definicién, e segundo es un multiplo (9 192 613 770) del tiempo asociado a una de
las transiciones del &omo de Cesio y € metro la longitud recorrida por la luz en € vacio
durante un determinado tiempo (1/299 792 458 s). La masa es la Unica unidad que ain
sigue estando basada en un artefacto. Esta es una masa patron que se conserva en la Oficina
de Pesas y Medidas (BIPM) en Sevres, Francia. Por Ultimo, €l amperio se define como la
corriente que circulando por dos conductores rectilineos paralelos distanciados un metro,
produce una fuerza entre ellos de 2.10 N por metro de longitud.

Las unidades derivadas estédn definidas en funcion de las bésicas. En este sentido, la
unidad de potencia, € vatio, basa su definicion exclusivamente en las magnitudes mecanicas
(2 W=1 N.m/s). El voltio esta definido como la tension necesaria para producir un vatio
sobre un elemento por e que circula un amperio (corriente continua) y € ohmio como la

resistencia necesaria para producir una caida de un voltio a circular un amperio.

2.2 Patrones en corriente continua

En lo concerniente a los patrones, estos son dispositivos que representan a la unidad.
Estan los asi |lamados patrones que realizan la unidad. Estos son artefactos que reproducen
el mecanismo de la propia definicién y por tanto los mas precisos, por principio. Por
gemplo, en & caso del voltio se trata de un dispositivo electromecéanico [2] en € cud
intervienen balances de fuerza y potencia mecanica; asi como fuerzas magnéticas que
representan a amperio. Estos dispositivos son complgos, tanto en su construccién como en

su operacion y solo unos pocos laboratorios en € mundo los han desarrollado. Por otra
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parte, la incertidumbre minima lograda hasta el momento, es de unas 0.4 nV/V, mientras
gue latecnologia actual en esta magnitud demanda mayor precision.

Una estrategia totalmente diferente para € logro de un patrén de tensiéon continua, se ha
desarrollado basada en otros principios. En € campo de la fisica de bajas temperaturas, que
en principio no tenia conexiéon alguna con la metrologia eléctrica, en 1962 Josephson [3]
descubrié una relacion que vincula la tension con la frecuencia y determinadas constantes
universales, tales como la carga del electrén (e) y la contante de Plank (h). Estas dos Ultimas
solo influyen a través de la relacion 2e/h, llamada constante de Josephson. El dispositivo
esta basado en una juntura formada por dos superconductores aislados por una fina barrera
aidante. La aplicacion de unatensién continua U provoca una cierta corriente continua por
efecto tlnel, pero al mismo tiempo aparece una corriente de muy alta frecuencia relacionada

con dicha tensién segun

f,= (2e/)U (2.2.1)

siendo f; la frecuencia de la referida corriente. En si misma, la juntura trabaja como un
transductor frecuencia-tension. Lo interesante es que las frecuencias se pueden medir con
gran precision (10™), lo cual permitiria disponer de una fuente patrén con una estabilidad 6
ordenes mejor que las pilas patrones saturadas (anterior patron primario). El otro hecho
importante es que € valor de salida depende solo de constantes universales, por 10 que no
€S necesario ninguna rutina de mantenimiento. Se elimina € engorroso trabgo de
intercomparacion periédica de pilas.

Técnicamente, €l equipo es relativamente complegjo. La primer dificultad radica en que la
corriente es de frecuencia muy alta, de vaor bgo, dificil de medir, y la tensén muy
pequefia. Por esto, se mezcla con una excitacion externa, de frecuencia fundamental f la cua
produce un batido con la frecuencia natural apareciendo componentes en las frecuencias
sumas y restas. 2Ue/h+nf; donde n es un nimero entero [4]. Si para algun valor particular
de n se cumple: 2Ue/h=nf, la corriente tendra una componente continua, dado que la resta
dafrecuencia nula. Lajuntura pasa a tener una curva en el plano Uge-l 4. (continua) similar a
una escalera. Cada escal 6n representa una zona en la cua la tensién permanece constante a
variar la corriente en un cierto rango. Por esto, la resistencia dinamica es nula sobre cada

escalén. Este procedimiento permite obtener tensiones continuas segun la ecuacion
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U, = nfh/(2e) (2.2.2)

La maxima frecuencia f de uso es de arededor de 70 GHz, lo cua produce pasos de
tensién de 145 nV. Este valor es muy pequefio para poderlo medir con precisién, 1o cua ha
impulsado a varios laboratorios a disefiar dispositivos multijuntura, en los cuales se instalan
en serie unas 2000 junturas individuales. Con éstas es posible obtener tensiones de salida del
orden de 1V. Ultimamente, incluso se han desarrollado multijunturas de 10 V.

El sistema consta de un oscilador controlado que genera la ata frecuencia, un
frecuencimetro ligado a referencias de frecuencias externas mediante sistemas satelitales
GPS (Global Positioning System), un sistema de helio liquido a 4.2 K, un osciloscopio en €l
cual se registra la curva V-I, fuentes de corriente y un voltimetro digital de a menos 6 %2
digitos. Este Ultimo es necesario para detectar la cantidad de escalones que se estan
sumando. Las 2000 junturas trabgjan, usuamente, en los escalones 2, 3 0 4. Sin embargo,
distintas junturas pueden estar en distintos escalones. Lo que interesa es la sumatotal, para
lo cual es necesario medir latension total (1V aproximadamente) con una precision tal que
permita discernir comodamente los 145 mV de cada escal6n. Esto es posible lograrlo con un
voltimetro cuyo error sea menor a 10 nV/, valor usual en instrumentos de 6 %2 digitos. A
partir de lamedida del voltimetro se calculael nimero n efectivo total.

Todo e sistema debe estar instalado en un recinto con temperatura controlada y libre de
interferencias  electromagnéticas. Ante pequefios ruidos, las junturas pueden saltar
espontaneamente de un escalon aotro y perderse e efecto. Tanto e voltimetro digital como
todo accesorio o0 instrumento que se conecte a la salida de la multijuntura debe poseer muy
bajo ruido.

Se han intercomparado patrones Josephson entre si [5] a efectos de determinar la
estabilidad real propia del patron. Los resultados son mejores a 0.1 nV/V y este limite et
fijado fundamentalmente por €l ruido del nano-voltimetro necesario parala comparacion.

Estos equipos no son portétiles ni demasiado econdmicos, sin embargo, la practicidad en
su operaciéon y su costo los tornan viables para muchos laboratorios. Por otro lado, su
estabilidad es megor que la incertidumbre de los patrones que redizan la unidad. En la
medida que se conozca la constante de Josephson, tendremos un patron de tensién mas

estable que los que realizan la unidad. De esto no debe concluirse que la exactitud es mayor.
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El problema radica en saber cuanto vale dicha constante. Esta debe determinarse dentro del
mismo sistema de unidades; y es ali donde se introducen valores atos de incertidumbre.

Las medidas absolutas no han llegado al grado de exactitud que podria alcanzarse con €
efecto Josephson. La gran estabilidad de estas fuentes de tensién y su bgjo nivel de ruido
son mejores a las actuales realizaciones de la unidad. Se construyé un instrumento cuya
performance es mejor que € patrén que implementa la definicion del Sistema Internacional.
Esto implica que no seria posible calibrarlo con incertidumbres tan bajas como la dada por
la estabilidad del aparato.

La solucién que se adoptd internacionalmente consiste en decretar un valor para 2e/h. De
esa forma queda definido una nueva unidad del voltio. No se trata de un ssimple cambio de
escala (como € existente entre la pulgada y € metro). Es realmente una nueva unidad, la
cua no corresponde a la estructura del Sistema Internacional. En lo concerniente a
magnitudes, sdlo depende de la unidad del tiempo (a través de la frecuencia). Esto implica
gue e valor decretado puede entrar en conflicto con € resto del sistema tornandolo
incompatible. Para que esto no ocurra, debe asignarse a esta nueva unidad del voltio una
incertidumbre a menosigua alade los patrones que realizan la unidad.

Este procedimiento ya ha sido empleado con otros patrones en € pasado. La principal
ventga radica en e dto grado de coincidencia de medidas redlizadas en distintos
laboratorios. Por otra parte, se corre e riesgo que en € futuro se detecten diferencias
significativas (incluso mayores a las incertidumbres aceptadas) entre este patrén y los
patrones que realizan la unidad, y sea necesario cambiar € valor actua de la constante y por
tanto del voltio basado en € efecto Josephson. Esto implica corregir muchas mediciones ya
efectuadas, y regustar muchos instrumentos de medida. De hecho, esto ya paso varias
veces; habiendo ocurrido € Ultimo gran cambio en 1990 [6].

En la década de 1980, la megjor determinacién de la constante de Josephson en diferentes
paises diferia en valores tan atos como 5 nV/V [7]. Esas discrepancias equivalen a unos 5
ordenes de magnitud mayor a la estabilidad del dispositivo. En 1990 se toma la decision de
unificar las constantes [6], adoptando por convencion e valor 483 597.9 GHz/V. Ese
cambio significo que précticamente todos |os paises debieran cambiar € valor de su voltio
patrén. Uno de los menos afectados fue URSS (4.5 nV/V) y uno de los mayores gjustes o
debié hacer USA (9.2 mV/V). S hien esta estrategia €limind la discrepancia entre diferentes
paises; alin subsiste una diferencia entre €l voltio definido a partir del efecto Josephson y el
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voltio del Sistema Internacional. Esta diferencia se traduce actualmente en una estimacion
de incertidumbre de 0.4 nV/V.

Para & ohmio existe una situacion similar. Un efecto cuantico permite definir e ohmio
sobre la base de constantes universales [8]. El dispositivo también usa técnicas de muy bajas
temperaturas y es € actual patrén primario en el cual se basan los laboratorios metrol 6gicos

nacionales. Laresistencia que presenta el dispositivo estéd dada por la ecuacion

Ry = (he?)/n (2.2.3)

La constante R=h/€’ es Ilamada constante de von Klizing en honor a su descubridor, y su
valor es de 25812.807 W, de acuerdo al decreto de la convencion de 1990. EI nimero
entero n usualmente estd en € vaor 4. La reproduccion del ohmio mediante este patrén

acanza niveles de precision de 10°® e incertidumbre de 0.2 MA/W.

En resumen, los efectos cuanticos introducen una herramienta de muy ata estabilidad y
baja dispersiéon para determinar €l voltio y € ohmio; pero  problema consiste en que no
sabemos qué valor atribuirles. La situacion actual es que todos los paises mantienen sus
patrones primarios del voltio y el ohmio basados en Ultima instancia en efectos cuanticos, a
sabiendas que puede ser posible que se deba corregir su valor en e futuro.

Otra aternativa seria cambiar la unidad de masa, Unica para la cua se mantiene un
artefacto como patron, eligiendo una nueva unidad basada en efectos cuanticos. Esto
derivaria, en Ultima instancia, en e cambio de la unidad de masa para permitir mantener 1os

valores de | as unidades cuanticas €l éctricas.

En cuanto a vatio, esta definido dentro del sistema Sl como una unidad derivada, basada
exclusivamente en unidades basicas mecanicas. Pero dentro de la situacion descripta, 10s
patrones primarios del vatio usados en el &rea eléctrica son diferentes. A partir del voltio y
del ohmio definidos por efectos cuanticos, se define € vatio como la potencia que disipa un
resistor de 1 Wa través del cua existe una caida de tensién de 1 V. Obviamente esto
conduce a discrepancias entre € vatio del sistema Sl y € vatio eéctrico. En € caso del
voltio y del ohmio, esas diferencias afectan fundamentalmente a &rea eléctrica, pero en €

caso dd vatio existe una fuerte interaccién con las areas mecanica y térmica. De todos
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modos, la tecnologia actual soporta esas discrepancias, 10 cua se traduce en la curiosa
situacion que dentro del érea eléctrica es posible medir megior que con los limites impuestos
por los patrones que realizan las unidades. Este sistema, totalmente diferente a Sl, atribuye
al voltio y al ohmio las caracteristicas de unidades bésicas y a amperio la de unidad
derivada. El amperio queda definido como la corriente que atravesando un resistor de 1
ohmio produce una caida de tensién de 1 voltio.

Por lo tanto, € sistema de medida de potencia objeto de esta tesis basara su trazabilidad

a patrones cuanticos del voltio y el ohmio.

2.3 Conversion alter na-continua

El andlisis anterior comprende magnitudes solo de corriente continua. En lo relativo a
magnitudes de corriente aterna, las definiciones estdn basadas en efectos térmicos. Se
define e valor medio cuadratico (rms) de una corriente periddica, como € vaor de una
corriente continua que produce la misma disipacion de calor sobre un resistor que la
primera. En este caso las mayores dificultades estan relacionadas con e comportamiento del
resistor y la medida de potencia calorifica disipada. Los patrones primarios, actualmente
estdn basados en transferidores térmicos. El resistor es, en agunos casos, un fino hilo
metalico y en otros un resistor plano depositado sobre superficies ceramicas [9]. Como
sensor de temperatura se utiliza tradicionamente una termocupla, aunque en los ultimos
anos han surgido conversores con sensores activos basados en dispositivos semiconductores
del tipo transistor [10]. La Fig. 2.3.1 muestra un conversor disefiado en el Laboratorio de
UTE, basado en un sensor tipo termocupla. Existen conversores AC/DC disefiados tanto
para entrada de corriente como de tension. Varios trabajos estudian las fuentes de errores
de estos dispositivos, llegando los mejores a valores de unas pocas partes por millén en €
rango de audiofrecuencias. En este campo no existe ningin patron homologado
internacionalmente ni basado en constantes universales. Esto deriva en la existencia de
diferentes patrones nacionaes con la problemética asociada a las diferencias entre ellos. A
esto se agrega la necesidad de mantener un amplio rango de corrientes (10 mA a 10 A),
tensiones (10 mV a 1000 V) y frecuencias (10 Hz a 1 MHz); lo cua torna mas dificil €

problema del mantenimiento de patrones. Los valores de incertidumbres surgen de
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intercomparaciones internacionales. Las Ultimas muestran consistencia del orden de 10
nV/V abajas frecuencias [11], aunque en ciertos puntos en particular se llega a orden de 1
nV/V. Estos acuerdos, resultado de intercomparaciones, es lo méas que se puede lograr

internacional mente.

Fig. 2.3.1 Conversor AC/DC basado en termocuplas construido en el Laboratorio de UTE

2.4 Trazabilidad del ohmio en alterna

El ohmio basado en efectos cuanticos posee una incertidumbre de 0.01 MA/W (sin tener
en cuenta la incertidumbre de los valores de las constantes universales) [12]. Sin embargo,
para vatimetros de corriente aterna es necesario caracterizar el comportamiento en
corriente alterna de los resistores usados como divisores de tension y shunts de corriente.
Estos presentan efectos parasitos tales como capacidades e inductancias; asi como efectos
no lineales vinculados con pérdidas dieléctricas y dependencias con la temperatura.
Normamente la trazabilidad se realiza comparando resistores en sistemas de puente [13]
contra resistores de alterna patrones. A su vez, estos Ultimos se comparan contra resistores
caculables. Estos son resistores en los cuales es posible calcular, en funcion de su
geometria, los elementos parasitos. En Ultima instancia los patrones primarios de resistores
de aterna, se basan en resistores donde el campo el ectromagnético puede ser determinado a
partir de las dimensiones geométricas y del conocimiento del comportamiento eléctrico y
magnético de |os materiales usados en su construccion.

El método tradicional de calibracion requiere que los resistores a comparar Sean
igualmente estables en todas sus caracteristicas, tanto de magnitud como de desfasgje. De lo

contrario, los puentes no pueden mantener e punto de equilibrio € cua varia a variar
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cualquiera de las caracteristicas del resistor. Sin embargo, en ciertas aplicaciones (como en
el sistema propuesto de medida del factor de potencia) solo se requiere que €l resistor posea
estabilidad en lo referente a desfasgje, pudiendo tener variaciones en e médulo de su valor,
ya sea por su estabilidad en e tiempo o por influencia de las variaciones de la temperatura u
otras condiciones. Estas variaciones en el modulo no afectan a valor medido de factor de
potencia. Esto habilita a usar resistores més simples de construir y mas econémicos, sin
pérdida en la exactitud del sistema.

Por €l contrario, los sistemas de comparacion de resistores basados en puentes requieren
gue tanto € mbdulo como € desfasge sean estables durante la medida; aunque la
estabilidad del médulo no sea un requisito para €l sistema donde € resistor es usado.

Como parte de esta tesis se propone un nuevo método de caracterizacion del desfasaje
de resistores en alterna, basado en la respuesta a escadén. Este método sustituye los
métodos basados en puentes. En € capitulo 4.5 se desarrolla esta teoria. La Fig. 2.4.1
muestra un resistor shunt de 1 Wdisefiado y construido en e Laboratorio de UTE, con

constante de tiempo de 1 ns, usado como resistor de referencia en angulo.

Fig. 2.4.1 Resistor patrén en desfasaje
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2.5 Patrones primarios de potencia

De los capitulos anteriores se concluye que, desde € punto de vista técnico, la
trazabilidad de los mejores vatimetros de corriente aterna los cuales son € objeto de esta
tesis debera estar basada en € voltio de continuay € ohmio.

Todos los sistemas de medida, analizados en esta tesis, utilizan sefiales de entrada i(t),

Vv(t) periddicas, de periodo T. En tal caso, la potencia media esta definida por

T

P= % Ov(Di(t)dt (25.1)

Cada sistema propone un método distinto para computar € producto y la integral. Eso
conduce a diferentes influencias de las magnitudes tomadas como basicas y distintas
incertidumbres totales. Es necesario analizar cada sistema patrén propuesto para determinar

sus performaces.
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Capitulo 3

Estudioy analisisdel actual estado del arte

3.1 Introduccion

La calibracion de vatimetros, a igual que otros instrumentos, se realiza inicialmente
comparando € instrumento a calibrar contra otros vatimetros de mayor precision. Los
laboratorios nacionales son quienes mantienen los patrones de referencia en cada pais
(NIST en USA, PTB en Alemania, INTI en Argentina, INMETRO en Brasil, UTE-LATU
en Uruguay). Por tanto, esta cadena termina en los laboratorios metrol égicos nacionales.
No esta definido ningun vatimetro en particular como patron internacional. Sin embargo, la
mayoria de los paises continua la cadena enviando a cdibrar a exterior sus patrones de
potencia por ser en su mayoria instrumentos que no pueden ser referidos directamente a los
patrones del voltio y & ohmio. Por otro lado, algunos paises poseen sistemas de medida de
potencia que para su trazabilidad no requieren de comparaciones contra vatimetros mejores.
Estos usan principios de funcionamiento que les permiten establecer la trazabilidad directa a
las unidades del voltio y e ohmio. Varios principios han sido propuestos. En las siguientes

secciones se discute cada uno de llos.

3.2 Sistema sumador

3.2.1 Introduccién

Las ecuaciones que fundamentan este método de medida de potencia, son conocidas
desde hace mucho tiempo [14] y se las ha empleado de diversas formas con € mismo fin. Es
maés, constituyen el principio de funcionamiento de algunos de los vatimetros més precisos
existentes [15 a 19]. En € trabajo [20] se propone un sistema patrén de medida de potencia

basado en un sistema sumador cuya precision descansa exclusvamente en la de un
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voltimetro que responde a vaor rms, y en la exactitud con que se conoce € vaor de una
resistencia. Latrazabilidad queda determinada por estos dos componentes.

Sin embargo, a diferencia de otros sistemas basados en sumadores, € sistema propuesto
facilita enormemente la trazabilidad de las medidas de potencia con respecto a las de
tension y resistencia. Esto es debido a que los integrantes del sistema responsables de las
mayores incertidumbres, se pueden caibrar facilmente por ser externos e independientes.

Este sistemaintegra €l actua patron primario de potencia en Uruguay.

3.2.2 DESCRIPCION DEL METODO

Sean X e Y los vaores instantdneos de dos sefiales funciones del tiempo que se desean

multiplicar. EI método de medida se basa en las siguientes ecuaciones

<(X-Y)>=<X?>+<Y 2>-2<X Y > (3.2.1)

<(X+Y)>=<X?>+<Y B>+2<X Y > (3.2.2)

éstas resultan de tomar € valor medio (indicado por los paréntesis <>), a (X-Y)?y (X+Y)>.
A partir de la ecuacion (3.2.3), que define @ valor eficaz de X, RMS (X)

RMS(X)=<X?*> (3.2.3)

y delas ecuaciones (3.2.1) y (3.2.2), sesigue

2<XY>=RMSA(X+Y)-RMSA(X)-RMSX(Y) (3.2.4)

4<XY >=RMS(X+Y)-RMSA(X-Y) (3.2.5)

En & caso que X e Y sean dos tensiones proporcionales a la tension v y corriente i de

entrada, através de las constantes 1/A y R¢/B, queda

X=VIA, Y=Rgi/B (3.2.6)
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Definiendo L; como las lecturas del voltimetro para cada caso

Li=RMS(X+Y), L.=RMS(X-Y), Ls&=RMS(X), L,=RMS(Y) (3.2.7)

entonces, de la definicion de potenciay de las ecuaciones (3.2.6), sellegaa

Pot=<vi>=<XY>AB/Rq, (3.2.8)

usando las ecuaciones (3.2.4), (3.2.5), (3.2.7) y (3.2.8), tenemos dos aternativas para

calcular la potencia
Pot=(L1*Ls*L,)AB/(2Rs) (3.2.9)
0 bien
Pot=(L1*L,%)AB/(4Rg) (3.2.10)
El factor de potencia esta definido por la ecuacion
Facpot=Pot/[RM S(v)RM S(i)] (3.2.11)
con (3.2.9) y (3.2.10) se llega también a dos formas de computarlo
Facpot=( L1*-L3*L,)/(2LsL,) (3.2.12)
0 bien
Facpot=( L1*L,%)/(4L3Ly) (3.2.13)
Es interesante notar que estas dos Ultimas ecuaciones no dependen de A, B ni Rq. Estas
ecuaciones muestran que es posible calcular la potencia, usando sdlo sumas, restas y la

determinacion del valor rms, sobre las sefiades de entrada. La ventaja de este método reside

en que, usando Menores recursos, sumas'y restas se logran hacer con mayor precision que la
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multiplicacion de sefiales. Vatimetros primarios de este tipo, tales como los desarrollados en
los laboratorios nacionales de Alemania (PTB) y Argentina (INTI), redlizan la sumay la
resta simplemente conectando en serie las sefiales. En un caso con igual polaridad y en €
otro, con polaridad opuesta.

Adicionamente, es necesario medir € valor rms de las sefldes, lo cua es un requisito
comun atodos los sistemas de vatimetros primarios.

La operacion de elevacion a cuadrado solo es necesario redizarla sobre € vaor final de
la lectura del voltimetro y no sobre las sefiales temporales; lo cua puede ser facilmente

resuelto por una computadora.
3.2.3 Implementacion

En lo que sigue, se describe una implementacion del sistema, la cua ha sido usada como
vatimetro primario del Uruguay. En la Fig. 3.2.1 se muestra € sistema propuesto. La
tensién y la corriente, se obtienen a partir de dos fuentes de tensién alterna de gran
estabilidad, un amplificador de transconductancia que se conecta a una de las fuentes y un
desfasador que permite variar € angulo entre 0 y 360°.

La corriente i se hace pasar por € resistor shunt Rs,, uno por cada rango (0.2, 0.3, 0.5,
1,2, 3,5 10A). Los valores de sus resistencias son tales que para las corrientes nominales,
siempre tienen entre bornes aproximadamente 0.5 V. Estos shunts estan disefiados para

trabgjar en continuay en alterna hasta 100 kHz.

Voltimetro rms

ll EARREEl STeen @ ,‘
| -4 l_
|

Yo

. sumador : ._[L i : .
‘———I ==l

| 1EEE 488 = = =
i — =

Fig. 3.2.1 Sstema medidor de potencia, basado en un sumador, propuesto

Como voltimetro rms se usan instrumentos basados en transferidores térmicos o voltimetros

gque muestrean la sefid. En ambos casos existen instrumentos comerciales con
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incertidumbres por debagjo de 50 mV//V. Este instrumento se comanda a través del puerto
|EEE 488.

Finalmente, tenemos & dispositivo que llamamos sumador. Este cambia su configuracion
a través de relés seglin es comandado por la computadora, via |IEEE 488; y se encarga de
presentarle a voltimetro las sefides vy Rqi de entrada, X e Y proporcionales a éstas, y
X+Y, X-Y. La Fig. 3.2.2 muestra la implementacion de este circuito. Los amplificadores
operacionales de precision usados, son de muy ata ganancia (1.8.10°), muy bajo ruido (3
nV/CHz) y bajo offset (10 nV). Las resistencias son del tipo metal film, con muy buen
comportamiento en ata frecuencia (inductancias <1 nH y capacidades paréasitas <1 pF).
Los relés tienen resistencias de contacto menores a 0.3 W. LL; permite sumar un valor
proporcional avy LL, y LL; permiten sumar valores proporcionales a -Rqi Yy Rqi. El
operacional OP1 acttia como buffer evitando la influencia de la variacion de las resistencias
de contacto de LL, y LLs. Con LL; esto no es necesario ya que su resistencia es
despreciable frente a valor de R;. El resto de las llaves permiten medir directamente las

sefiales de entrada v y Rqil.

| | LL1 {____L‘l _T.-"'
o s, — - T LL5
f [_}_ l l R L [[+ JGH ‘ I
LL4 * =
!! [ b — — - -— —
[t s :
i (T‘; []}!I ,::,I E_[_ﬂn ';1 }

Fig. 3.2.2. Implementacién del sistema sumador propuesto

El programa de la computadora controla la secuencia en que € voltimetro envia las
lecturas, y redizalos célculos descriptos previamente. Primero, y luego del calentamiento
necesario para alcanzar € equilibrio térmico, se calculan los coeficientes A y B (con las
ecuaciones (3.2.6)). Para esto se conecta el relé LL4 (el cua selecciona entre latensién v o
la salida de OP1) a su posicién superior, y los relés LL2 y LL3 a su posicion inferior,
guedando la entrada del operacional OP1 unida a tierra. De esta forma, la sdlida del
amplificador OP1 es nula. En laentrada inferior del relé LL5 (relé conectado directamente a
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la sdlida del dispositivo) se tiene latensién v, y en la posicion superior, la tension X. La
constante A se obtiene como € cociente de los valores rms de v y X. La constante B se
determina en similar forma. En este Ultimo caso se conecta € relé LL4 a su posicion
inferior, € relé LL1 en su posicion de tierra (inferior) y losrelés LL2 y LL3 en la posicion
en la cual conectan la tension sobre €l resistor R a OP1. Por tanto, las tensiones presentes
en € relé LL5 serén la tensién Y (posicion superior) y la tension Rsh.i en la posicion
inferior. El amplificador OP1 actia como seguidor de tensién, siendo su ganancia nominal
igual a uno. La diferencia entre e comportamiento rea y la ganancia unitaria es estudiada
en la préxima seccion.

Con los valores calculados de Ay B y la ecuacién (3.2.9) o (3.2.10), se cacula la
potencia. Para obtener €l valor rms correspondiente ala suma (L,), los relés se conectan de
la siguiente forma:

LL1: posicion superior
LL2y LL3: conexion directa
LL4: posicion media

LL5: posicion superior

Para obtener laresta (L) se cambiade posiciéon losrelésLL2 y LL 3, pasando a conexion
invertida. Las lecturas correspondientesal; y L, delastensiones X e'Y, se obtienen usando
la configuracién de relés correspondiente ala suma, pero anulando una de las entradas. Para
X, se anula la entrada de corriente llevando losrelés LL, y LLz a tierra, y para obtener la

tension Y, sellevae relé LL1 asu posicion inferior (tierra).

X+Y

—

X-Y

Fig. 3.2.3 Diagrama fasorial correspondiente a factor de potencia nulo
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El factor de potencia se calcula a partir de la ecuacién (3.2.12) o (3.2.13); controlandose
los relés de forma de obtener |as lecturas necesarias.

Cuando se redlizan medidas con ondas sinusoidales y factor de potencia cercano a cero,
es preferible usar la ecuacion (3.2.10) en lugar de la ecuacion (3.2.9), para el cdculo de la
potencia. Para distinguir las variables fasoriales de régimen sinusoidal, en lo que sigue se
emplea letras mayUsculas en negrita. El usar la (3.2.10) reduce lainfluencia del error propio
del voltimetro. Esto se deriva del hecho que las tensiones X e Y (proporcionales a v € i)
estédn en cuadratura cuando se trabaja con factores de potencia nulo. El diagrama de la Fig.
3.2.3 representa los fasores correspondientes X e Y. Por estar en cuadratura, los vectores
X+Y y X-Y tienen agproximadamente e mismo médulo, por lo cua € voltimetro mide en
ambos casos valores similares. Se usa la misma escala y las dos lecturas estan en puntos
similares de la escala. Por |o tanto, el error del voltimetro en ese punto de trabajo afecta por
igual a L,y L,. Laecuacion (3.2.10) evalla la potencia a partir de L,*L,% por lo que €
error del voltimetro tiende a cancelarse en dicha resta. Este se reduce si la medida se acerca
a potencia nula.

El cdmputo de A y B funciona como una autocalibracion del sistema sumador, que puede
realizarse cada vez que se considere necesario; por g emplo, luego de cambios en los valores
de la corriente o latensién a medir.

Del circuito delaFig. 3.2.2 se sigue
A = Ry/R; (3.2.14)
B =R.J/R; (3.2.15)
Lo que se redliza durante la autocalibracion es calcular € verdadero vaor de estas
relaciones de resistencias, midiendo directamente la relacién entre las tensiones de entrada y

salida del circuito sumador. La configuracion de los relés apropiada es comandada por la

computadora.
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3.2.4 Andlissdelasfuentesdeerrores

Los errores se entienden relativos a la potencia aparente. Esta es la definicion
comunmente usada cuando se trata de cuantificar € error de un vatimetro en todo € rango
de variacion de factor de potencia. Una primera fuente de error proviene de variaciones en
latensidon y en la corriente durante el tiempo necesario para una medida. Estas fluctuaciones
s bien son muy pequefias para las fuentes usadas, igual provocan una variacion de lalectura
de potencia. Esta es menor a’5 mW/W realizando un promedio mévil sobre las Gltimas tres
lecturas y tomando unas 30 lecturas por punto. La deriva es menor a 10 mA/W en 48 h.

El error propio del voltimetro es la segunda fuente de error. Se han usado voltimetros
FLUKE 8606 A y HP 3458 A. En € primero, € error basico es de 120 nV/V. Sin embargo,
baja a 25 nV/V dentro de las 24 h siguientes a la calibracion. Por otro lado, se determind
gue su error por linealidad es menor a 10 nV/V de fondo de escala, dentro de la zona de
trabgjo de cadarango.

Para e HP, su manua especifica errores de 100 nV/V. Sin embargo, usando un
programa de calculo externo [21] es posible reducirlo a unas 10 nV/V, siempre que las
formas de ondas sean préacticamente sinusoidales y la frecuencia cercana alade lared. La
linealidad es importante para minimizar €l error en € calculo de los coeficientes A y B.

A partir de las ecuaciones (3.2.9) y (3.2.10) se deduce € error que resulta de utilizar
cada una de €ellas para calcular la potencia. Usamos la hip6tesis que L; es aproximadamente
igua a Ly, lo cua esta fijado asi por € disefio de los resistores de escala (de tensiéon y de
corriente). Llamando e, a error relativo del voltimetro cuando mide L, &, a error relativo
cuando mide L, y e; cuando mide L3 0 L4 y suponiendo formas de onda sinusoidales, se
obtienen para cada uno de los dos métodos las siguientes expresiones para € error relativo

referido ala potencia aparente. En € apéndice A se detallad desarrollo.

Error = 2(e;-e3)+2.€1.Facpot (3.2.16)

Error = er-e,+(er+e;).Facpot (3.2.17)

S la medida se realiza con factores de potencia cercanos a uno, la ecuacion (3.2.16) da

errores mayores o iguales a la (3.2.17). Por lo tanto, es preferible la Ultima. Para ambos
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métodos, €l error relativo a la potencia aparente sera a menos € doble del error propio del
voltimetro.

S la medida se realiza con factores de potencia cercanos a cero, también la ecuacion
(3.2.17) es preferible. Como se ha mencionado antes, en esta situacion conviene usar las
ecuaciones (3.2.10) y (3.2.13). En este caso, L; y L, son aproximadamente iguales y lo
mismo sucedera con e, y & independientemente de los errores de linealidad. De (3.2.17) se
sigue que & error seramenor a error del voltimetro (referido a fondo de escala).

Otras fuentes de error provienen de los valores asignados a resistor shunt Ry, y a los
coeficientes A y B. El primero es posible calibrarlo con una incertidumbre menor a 10
MMW, y los coeficientes tienen incertidumbres del orden de 15 ppm.

Es interesante notar que en la medida de factor de potencia [ver ecuaciones (3.2.12) y
(3.2.13)], A, B y Ry, desaparecen como fuentes de error (salvo el desfasgje del resistor Ry,).

La ultima fuente de error considerada proviene de los elementos parasitos dd circuito.
Estos introducen peguerios desfasges a las sefides de entrada, que se hacen notar en un
aumento del error cuando se miden bagjos factores de potencia. La megor manera de
determinar la influencia de estos elementos es redlizar una medida en condiciones de
potencia nula, es decir, con tension y corriente en cuadratura. En estas condiciones la
lectura obtenida, si es distinta de cero, es € error debido a los desfasgjes. Para compensar
este error se agrega un pequefio capacitor en paralelo con R,. Su valor se gjusta para que la
potencia que mide el sistema sea cero cuando la corriente y tension estén en cuadratura.
Una estimacion dd valor de dicho capacitor puede hacerse basada en e desfasge

introducido por los resistores de escalay |os circuitos el ectronicos.

3.2.5 Resultados

La Fig. 3.2.4 muestra una foto del equipo sumador desarrollado. El resistor shunt se
conecta externamente a los bornes de entrada de corriente. El voltimetro se conecta a
bornes traseros a igua que la computadora. El dispositivo fue ensayado en € PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt) de Alemania. Se redizd un gran nimero de
medidas utilizando voltimetros de distintos fabricantes. Los resultados fueron corregidos

teniendo en cuenta los errores de | os instrumentos utilizados.
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Se gjusté e capacitor mencionado previamente, corrigiendo un desfasgje total de 30
prad. Segun estimaciones tedricas, 10 prad son debidos a operacional que actia como
seguidor y 10 prad son producidos por € resistor de entrada de la rama de tension. Los
restantes 10 prad no pudieron ser atribuidos a ninguna causa especifica. Las diferencias con
respecto a patrén PTB (también basado en un sumador) no superaron las 30 mW/W, en
todo €l rango de variacion del factor de potencia. Este valor esta cubierto por e calculo de
incertidumbres tomando en cuenta el voltimetro y € resistor shunt. Debe resaltarse que €
objetivo de este ensayo no fue calibrar e dispositivo (que sblo requiere patrones de

continua) sino corroborar que el analisis tedrico de fuentes de errores fue completo.

Fig. 3.2.4 Foto del equipo sumador desarrollado

Dentro de las ventgjas de este método se destaca el buen comportamiento frente a ondas
distorsionadas. Efectivamente, s las sefides de tension y corriente no son sinusoidales, €
método funciona adecuadamente; en la medida que @ circuito sumador responda a las
frecuencias de los armonicos y que € voltimetro posea un ancho de banda adecuado. La
teoria del método muestra que €l cdlculo de la potencia, dado por las ecuaciones (3.2.9,
3.2.10) y € factor de potencia (3.2.12, 3.2.13) no dependen de la forma de onda de las

sefiales de entrada.

3.3 Puenteresistencia-capacidad

Algunos laboratorios nacionales desarrollaron patrones de potencia basados en un
esquema de puente resistivo-capacitivo [22]. El principio de funcionamiento estad mostrado
en laFig. 3.3.1. El puente sdlo funciona con ondas sinusoidales, por lo que en € siguiente

andisis las variables son fasores (indicados por letras maylsculas en negrita). Los
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componentes bésicos son € resistor R, € capacitor Cy € comparador de corriente. Este
altimo dispositivo es un transformador de corriente €l cua detecta la condicion de suma
cero de las tres corrientes que le son aplicadas (1, 1, e I,). La salida de dicho transformador
se envia a detector, € cua muestra €l valor de dicha suma. Estas tres corrientes son las
siguientes. Una corriente proporciona a la tension segun la constante real /R (1,=V/R),
otra también proporciona alatension, pero con constante imaginaria pura jwC (I1,=jVwC),

y finalmente la corriente de entrada del vatimetro |.

DETECTOR

Y @ﬂi
R

O | ®

<
M\ *+
/

)€

COMPARADOR

Fig. 3.3.1 Principio de funcionamiento del puente resitivo-capacitivo

En estas condiciones, la condicién de equilibrio es

I, +l,+1=0 (3.3.1)
0 sea
VIR+jVwC+1=0 (3.3.2
por lo cual
V(Y/R+jwC)=-I (3.3.3)

El guste del puente seredlizavariando Ry C hasta lograr salida nula en el detector de cero
del comparador de corrientes. Tomando €l fasor V como origen de angulos, la variacion de

los valores de Ry C puede gjustar diferentes angulos de |, entre 0° y 90°. El angulo O
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corresponde a ajuste de C=0, mientras que € angulo de 90° corresponde a R=¥. Para
poder equilibrar €& puente para cualquier otro desfasgje entre tensién y corriente,
comprendido entre 90° y 360°, se invierte la polaridad de la tensién aplicada al resistor o a
capacitor, 0 a ambos; mediante circuitos adicionales apropiados. Por smplicidad, esta
facilidad no estaincluidaen € diagrama.

Dado que la potencia vale Re(V1*), usando (3.3.3) queda

p=V” (334
= 3.

Si bien en esta Ultima ecuacion no aparecen C ni w explicitamente, debe tenerse en cuenta
gue si intervienen en la ecuacion del equilibrio. No es necesario conocer sus valores, pero
un falso equilibrio conduciria a valores errados de P.

Todo € andlisis anterior esta basado en ondas sinusoidales. Si la tension y corriente
fueran distorsionadas, es posible que no pudiera lograrse e equilibrio, para ninguna pareja
devalores R, C. Esto es asi, pues las condiciones de equilibrio varian con la frecuenciay €
desfasgje entre armoénicos. Dado que sélo se dispone de 2 coeficientes de gjuste, no se
puede lograr una suma cero para todos los componentes armoénicos. Es mas, la rama
capacitiva aumenta el contenido armonico de la fuente de tension que se deriva a detector,
pues su reactancia disminuye con la frecuencia. Es por esto que el detector se disefia de
forma de eliminar estas influencias. En los diversos trabajos en que se muestran vatimetros
de este tipo, € detector es del tipo sintonizado a la frecuencia fundamental. De esta forma,
s0lo se equilibran las componentes fundamentales, generandose ciertos errores debidos a la
potencia generada por los componentes armoénicos. Una cota del error por este efecto
puede obtenerse [31], para ondas de tensiéon y corriente de bgja distorsion, a partir de la
distorsién arménica de cada una como (D;*+D,%)/2. Esto es, la distorsion debe ser menor a
0.1% para reducir esta fuente de error a menos de 1 ppm. En cuanto a capacitor C, no es
necesario conocer su valor, pero si su angulo de pérdidas. En mediciones a factor de
potencia nulo, € valor de R deberia ser infinito. Sin embargo, si @ capacitor tiene un cierto
angulo de pérdidas, el punto de equilibrio del puente queda modificado por ese angulo. Este
aparece directamente como error. ES necesario mantener dicho angulo reducido a un

minimo y medirlo con incertidumbres del orden de 1 nrad, para errores menores a 1 ppm.
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Esto no es simple, por la alta precision requerida y por las variaciones que en genera tiene
el &ngulo de pérdidas con latemperaturay otras influencias ambientes.

Por otro lado, la frecuencia debe mantenerse constante en muy alto grado para que se
mantenga e equilibrio. Esto aumenta las dificultades de redizacion de este dispositivo.
Problemas adicionales surgen del requerimiento de variar tanto la rama resistiva como la
capacitiva, para cada gjuste.

Al igua que en sistemas basados en sumadores, debe medirse la tension de entrada con
conversores AC/DC o distemas equivalentes, y estudiarse e comportamiento de los
resistores shunt y divisores de tensién. También, estos resistores deben poseer muy buen
comportamiento tanto en magnitud como en desfasgje.

En resumen, para lograr bagas incertidumbres, este sistema requiere dispositivos
complegos, de dificil trazabilidad y ato costo. Las mejores incertidumbres declaradas estén
en el orden de 10 MAN/W [23].

3.4 Sistema basado en digitalizador es

Un méodo de medida de potencia directamente trazable a patrones de tension DC y
resistencia, aternativo alos anteriores, consiste en la digitalizacion de las sefides de tensiéon
y corriente, y su procesamiento de acuerdo a algoritmos adecuados. Es un método que se
ha explorado desde hace unas décadas [24], y recientemente con la aparicion de
conversores A/D modernos se torna competitivo en precision.

La potencia p(t) est& definida por (2.5.1). Los vatimetros por muestreo calculan e valor
medio de la potencia mediante una integraciéon numérica. La tensiéon y la corriente se
muestrean simultaneamente, convirtiéndolas a valores digitales. Mediante una computadora
se calcula su producto y, por tanto, la potencia instantdnea. La potencia media P se
computa promediando una serie de muestras de potencia instantanea. Denotando como v(ty)
ei(ty) los vaores muestreados en €l tiempo t, de las sefidesi(t) y v(t) periddicas de periodo

T, un estimador W de la potencia media es

%a V(8)i (t) (3.4.1)
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donde n es el nimero de muestras usadas para el promedio.

Una de las fuentes de error proviene de truncar e muestreo en tiempos que no coinciden
con un nimero exacto de periodos de las ondas. Este error disminuye a aumentar la
cantidad de ciclos N computados de la sefid a medir; sin embargo, s € truncamiento es
aleatorio es necesario un valor grande de ciclos para reducir €l error a cotas aceptables.
Para llegar a errores menores a 10 mMA/W del valor de la potencia aparente, seria necesario
promediar durante unos 500 s, para frecuencia de 50 Hz. Esto es asi, pues e maximo error
en potencia derivado del truncamiento se comete a truncar alrededor de la octava parte de
un ciclo [25]; siendo € vaor dd error aproximadamente 1/(4N). En 500 s, N vae
aproximadamente 25 000 (a frecuencia industrial de 50 Hz), y una cuarta parte de 1/N
implica errores del orden de 10 mMW/W.

Para disminuir este tiempo se han propuesto soluciones basadas en muestreo sincronico.
Las muestras son tomadas a una frecuencia sincrénica con la sefid, de manera de poder
gjustar €l tiempo de muestreo a un nimero entero de periodos de las sefiaes a medir. El
tiempo total de medida es reducido, pero aparecen otros problemas. Dado que las
frecuencias de muestreo y de la sefid estan correlacionadas, € promediar varias medidas no
disminuye la incertidumbre. En todas las medidas las muestras estdn tomadas en los mismos
momentos relativos. Estos sistemas pueden contener fuentes de errores sisteméticos dificiles
de encontrar por no poderse aplicar medios estadisticos. En cambio, el muestreo asincrono
baja el error por este problema, a medida que se aumenta la cantidad de medidas redlizadas
y permite cuantificar e mismo.

En [26] se andiza una solucion intermedia. Se usa una frecuencia de muestreo no
sincronizada con la de la sefial, pero se dige € vaor de n lo mas cercano a un nimero
entero de ciclos. Al truncar la sefial, la diferencia entre el tiempo total de muestreo y €
correspondiente a un nimero entero de ciclos serd menor o igual a periodo de la onda de
muestreo. Dado que la frecuencia de muestreo es mucho mayor a la frecuencia de la sefial,
el tiempo necesario de cada medida para lograr bgos errores disminuye en dicha
proporcion. En este caso, € error maximo vale 1/n. En € trabgjo citado, la frecuencia de
muestreo es de 4 kHz. Entonces, para sefiales de 50 Hz bastan 25 s para limitar este error a
menos de 10 mN/W.
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Una segunda fuente de error proviene de la cuantificacion del valor de la sefial. Esta esta
relacionada con la cantidad efectiva de bits del conversor A/D y sus errores dindmicos 'y de
linealidad. Es posible estimar |os errores por este concepto, 10s cuales también dependen de

S existe correlacion o no entre las sefidles amedir y la sefiad usada para € muestreo.

El calculo de incertidumbres de estos sistemas es complejo por la caracterizacion de los
conversores A/D. No basta con calibrarlos para corriente continua, sino que debe analizarse
su comportamiento dindmico, lo cual dificulta considerablemente la trazabilidad a patrones
de tensidn continua y resistencia. Existen trabajos sobre sistemas basados en este principio,
trazables a patrones de continua, que para frecuencia industrial muestran incertidumbres de
50 mMW/W [27].

3.5 Otros sistemas

Vatimetros basados en otros sistemas, que logran muy alta exactitud y estabilidad, han
sido propuestos. Uno de estos sistemas es e [lamado TDM (Time Division Multiplier). La
idea basica es lograr un multiplicador generando una onda rectangular cuya amplitud sea
proporcional a una de las sefiaes de entrada, y cuya duracion sea proporciona a la otra
sefid de entrada. El area es facilmente medible, usando un filtro pasabajos que deje pasar
sdlo la componente continua. Para ondas sinusoidales basta que dicha onda rectangular se
genere a frecuencias mucho mas altas a las sefiales a medir. En cada tramo, las sefides de
entrada pueden considerarse constantes. Muchos trabajos calculan los errores cometidos
por este sistema [28]. Es posible llegar a precisiones mgjores a 10 mMAV/W, pero como
contrapartida, en este sistema es dificultoso lograr la trazabilidad directa a patrones de
continua. Esto es debido a la gran cantidad de componentes electronicos que influyen en €
error. Los vatimetros basados en este principio son calibrados contra otros vatimetros
trazables directamente. Por otro lado, por su pequefio tamafio, es frecuente el uso como

elementos transferidores en intercomparaciones.
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Capitulo 4

Nuevo sistema de medida propuesto

4.1 Introduccion

Tradicionalmente, como sistema patrén primario del factor de potencia se usa un
conjunto formado por un voltimetro, un amperimetro y un vatimetro. El valor del factor de
potenciarea PF, esta definido segun IEC [29] por

P

VI‘I'TBI rms

PFa=

(4.1.1)

donde P es la potencia activa, Vims € |ims 10 valores eficaces de la tension y la corriente.
Una de las aplicaciones mas frecuentes de este parametro, es como evauador del
aprovechamiento de las redes eléctricas de potencia. Con ondas sinusoidales, coincide con
el coseno ddl angulo entre la tensidon y la corriente. Esta definicion es aplicable a circuitos
monofésicos aun con ondas distorsionadas. En [30] se discuten otras definiciones
propuestas, que s bien coinciden cuando las ondas son sinusoidales, difieren frente a ondas
distorsionadas. Sin embargo, se muestra en ese trabgjo las ventgjas de la definicion (4.1.1)
Yy, por tanto, la conveniencia de mantenerla en e campo de trabgjo citado.

Por otro lado, existen sistemas de medida del factor de potencia en forma directa. Estos
estén basados en instrumentos el ectromecanicos o e ectronicos con deteccion de los cruces
por cero de las ondas. Estos Ultimos miden e angulo entre la tension y la corriente y
calculan € coseno del mismo. En genera, no son de ata precision. La distorsion en las
ondas de corriente y de tension los afecta en forma significativa. Por este motivo no se han
desarrollado medidores patrones basados en estos principios.

Sin embargo, en esta tesis se propone un nuevo método original aplicable a medidores
electrénicos del factor de potencia, basado en la medicién del tiempo entre cruces por cero
de las ondas. Este método disminuye la influencia de la distorsion y permite mediciones con
muy bajos errores, aun con ondas distorsionadas.

El desarrollo de un equipo de medida directa del PF permite su uso como vatimetro de
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alta precision, s se utiliza junto con un voltimetro y un amperimetro (o en lugar de este
altimo instrumento, un resistor shunt). Esta técnica invierte € problema en la medicion del
factor de potencia, a partir de la medida de latension, la corrientey lapotencia. El sistema
propuesto asigna € papel de unidad bésica d PF, y agregando la medida de latensién y la
corriente, permite medir la potencia. Este método no requiere de ningln dispositivo que
multiplique tension por corriente, causa fundamenta de los errores de vatimetros
convencionales. Todo € sistema basa su precisén en la del voltimetro y un resistor
(necesario para la medida de la corriente). De todas formas, estos dos el ementos primarios

son imprescindibles, cualquiera sea d tipo de vatimetro, segiin o visto en € capitulo 2.5.
4.2 Aportesoriginales

La Fig. 4.2.1 muestra un diagrama esquemético dgl sistema propuesto. La tension y
corriente de entrada son acondicionadas mediante los bloques: Transductor de tensién y
corriente y enviadas a blogque Medidor de fase. Este computa e factor de potencia
mediante un Contador Universal que mide la relacion de tiempos entre € desfasgje de las
ondas y € periodo de dlas. Un voltimetro de ata precison mide los valores rms de la
tensién y corriente, necesarios para el calculo de la potencia. En cada bloque se detallan los
trabajos originales publicados, que sustentan esta tesis. Estos se discuten en detalle en los
capitulos correspondientes. Igualmente, en 1o que sigue se describe resumidamente los

aportes originales de cada uno, relacionado con cada blogue.

\V Transductor
de tension
(33 v

[34]
Voltimetro Ly Medidor
[37] de fase > Contador
[38] [31] universal
[39] —» (32

Transductor T

I de corriente
(39]
[36]

Fig. 4.2.1 Diagrama esquematico del nuevo sistema patrén de medida de potencia basado en un medidor

de alta precision del factor de potencia



Sistema patron de medida de potencia Daniel Somovitz -29-

4.2.1 Transductor detension

Transformadores de tensién y divisores resistivos se utilizan como elementos de escala
gue adaptan las tensiones de entrada (hasta mas de 200 V) a las bagjas tensiones que
reguieren los circuitos eectronicos (0.5 V). Ambos sistemas han sido desarrollados en los
trabgjos[33] a [36].

En [33] se propone un método original para incrementar la precisiéon de transformadores
de tension, usando un circuito electronico auxiliar. Este método estd basado en la
generacion de una tensiéon de compensacion que se suma alatension de salida; computada a
partir del comportamiento del modelo matemético del transformador. Esta compensacion es
efectiva en amplitud y fase, e independiente del régimen de carga 'y de la tension de uso.
Requiere del modelado experimenta previo del transformador. En este trabgo se muestran
resultados experimentales en los que el método logra reducciones del orden de 100 veces en

los errores originales del transformador, tanto en amplitud como en fase.

En [34] se muestra un nuevo método para incrementar la precision de divisores
inductivos. Estos dispositivos son similares a transformadores de medida de tension, pero
poseen relacién variable entre 0 y 1. El méodo anteriormente propuesto para
transformadores de medida no es aplicable, dado que e modelo del componente varia al
variar d guste de la relacion. En este caso, se propone un nuevo sistema basado en la
reduccion de la corriente magnetizante. Se utiliza un sistema de control que sensa dicha
corriente y genera un flujo magnético auxiliar que tiende a disminuirla. En la corroboracién

experimenta selogran erroresinferioresa5nV/V.

En [35] se presenta un nuevo método para evaluar la performance de divisores resistivos
de bgja tensién y resistores shunt, a variar la frecuencia de trabgjo. La metodologia actual
esta basada en @ uso de puentes de comparacién requiriéndose, por tanto, divisores
patrones. Sin embargo, dado que los divisores no materializan ninguna magnitud fisica (la
relaciéon es independiente del sistema de unidades), desde € punto de vista tedrico no es
necesario € uso de patrones. Se propone en este trabajo un método origina para realizar

dicha medida, basado en la respuesta al escaldén. Se describe e método, se proponen
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algoritmos para € caculo de la incertidumbre en la medida y se muestran aplicaciones

experimentales. Este método es aplicable también a resistores shunt de medida de corriente.

En [36] se propone un novedoso generador de escalones, que logra tiempos de
establecimiento menores a 1 ns. Estos cortos tiempos son necesarios en la caracterizacion

delos divisores, a usar el método descripto anteriormente.

4.2.2 Transductores de corriente

La medida de la corriente se realiza mediante un resistor shunt, convirtiendo de esta
forma dicha magnitud en una tension de valor adecuado para |os circuitos electronicos. Los
trabgjos [35 y 36] han sido aplicados para la medida de estos resistores. El sistema mejora
con €l uso de transformadores de corriente. Para esto se propone un nuevo método para
reducir los errores de transformadores de medida de corriente mediante un sistema que
reduce la corriente magnetizante, principal causa de error a bgas frecuencias. El sistema
utiliza  modelado del transformador a compensar, y a diferencia de los sistemas
propuestos hasta el momento, no requiere de ningun arrollado ni ndcleo auxiliar. Por esto,
tiene la ventga que es posible aplicarlo a transformadores y pinzas de corriente

convencionales ya construidos.

4.2.3 Medidor defase

En [31] se analizan los errores que afectan a los distintos tipos de medidores de factor
de potencia, por efecto de distorsiéon en las sefiaes. Se concluye que |os modernos sistemas
electronicos, propuestos hasta el presente, tienen muy grandes errores aun con sefiales con
baja distorsion (1%). Se propone un nuevo método que reduce dicha influencia en mas de
100 veces. Se muestran corroboraciones experimentales, con ondas atamente
distorsionadas (20%).

En [32] se propone un método original parala medida de la potencia el éctrica, basado en

la medicién del factor de potencia, la tensidén y la corriente. Este sistema no ha sido usado
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hasta e momento como patrén de alta precision por |os altos errores asociados al medidor
de factor de potencia. Se propone un nuevo sistema, desarrollado a partir del trabajo citado
anteriormente, que logra incertidumbres en e orden de 10 mMN/W; valores nunca antes
alcanzados con sistemas de este tipo. Precisiones como la citada estan en los niveles de los
mejores patrones nacionales existentes. La ventgja de este método, frente a los usados
actualmente, consiste en la facilidad de implementacién y de trazabilidad a los patrones del

voltio y € ohmio; y en sus posibilidades de futuro.

4.2 4\ oltimetrorms

Se explorala posibilidad de uso de termistores para € disefio de transferidores AC/DC.
Los trasferidores de mayor precision estédn basados actualmente en termocuplas asociadas a
un fino alambre resistivo. Sin embargo, presentan grandes dificultades de fabricaciéon y son
muy delicados respecto a sobrecargas y robustez. Los termistores asociados a resistores de
mayor masa tienen grandes ventgas, relacionadas con menores efectos secundarios
(Thomson, Pdltier), mayor variacion con la temperatura, robustez y soporte de sobrecargas.
El trabgjo evalla los errores que se obtienen con dispositivos de este tipo, comparandol os
con transferidores convencionales. Este trabgjo esta basado en trabajos previos sobre

termistores, ya publicados, |os que se describen seguidamente.

En [37] se andizan los diversos modelos mateméticos propuestos para representar la
relacion resistencia-temperatura en termistores NTC. Frente a modelo més simple de dos
pardmetros, han sido propuestos en las Ultimas cinco décadas mejores modelos, de tres
pardmetros. En este trabajo se investigd dichos model os, evaluandose sus resultados, contra
datos experimentales. Pese a que varios autores aducen mejoras de precision de 10 veces
frente a model os anteriores, este trabajo muestra que dichas mejoras no sobrepasan € orden
de 2 a 3 veces, en € mejor de los casos. Los errores que condujeron a sus autores a esas
sobre- valoraciones fueron encontrados en cada uno de los trabgos anaizados. En
contraposicion a lo aceptado actualmente, se concluye que todos los modelos de 3
pardmetros propuestos en las Ultimas décadas son basicamente equivalentes. Se propone €

uso de uno de €ellos (actualmente poco utilizado) por su simplicidad matematica, o que
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facilita su inclusién en model os tedricos complejos que incluyan circuitos con componentes

activos.

En [38], como continuacién del trabgjo citado anteriormente, se analiza la influencia de
los model os mateméticos de termistores sobre € disefio de circuitos linealizadores. Como
gemplo, se discute un circuito particular publicado basado en conversores tensién
frecuencia. Se muestra que los errores experimentales mostrados en dicho trabgo pueden
ser reducidos 10 veces, simplemente cambiando en las ecuaciones de disefio € modelo
matemético del termistor. Eso conduce a distintos valores en los componentes del circuito,
pero no implica ningun otro cambio. Una corroboracion experimental avala e andlisis. El
circuito fue reproducido, usando e mismo tipo de termistor que €l autor utiliz. Solo los
valores de algunos resistores y capacitores fueron cambiados de acuerdo con nuestra
propuesta. Los errores bgjaron en e orden previsto y las formas de las curvas de error
(temperatura-frecuencia) analizadas muestran claramente gque eran debidas a pobre modelo

matematico usado.

En [39] se investigd sobre una gran cantidad de circuitos electrénicos propuestos para
linealizar la caracteristica de los termistores NTC. Diversos circuitos han sido propuestos,
pero no se encontré en laliteratura ninguna eval uacion comparativa de los mismos. Algunos
son relativamente simples, pero otros son de complgo disefio y guste. Como base de la
comparacion se uso la performance de circuitos pasivos, que utilizan sdlo resistores. Se
concluyé que los circuitos pasivos tienen todos un similar indice de caidad; vy
sorprendentemente un gran porcentaje de circuitos activos publicados no lograban mejores
indices. Se propone cdificar este tipo de linealizadores, comparando su precision contra

circuitos pasivos.

4.3 Medidor de factor de potencia de alta precision

4.3.1 Introduccién

Los medidores de factor de potencia directos son muy afectados por la distorsion de las
ondas. Un andlisis, comparando diversos tipos de instrumentos, ha sido presentado por €

autor en [31]. Instrumentos el ectromecanicos basados en bobinas cruzadas muestran, por
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su principio tedrico de funcionamiento, mejor performace que instrumentos €l ectrénicos.
En [40] Millar desarrollalas ecuaciones que rigen el comportamiento de |os primeros.
Multiples trabajos tratan sobre la medicion electronica del desfasge entre ondas
sinusoidales. En general, estdn basados en € principio de detectar lo0s cruces por cero de
las sefiales de entrada y medir € tiempo entre cruces. Sobre este principio basico existen
varias megoras. Rudkin [41] propone un méodo para eéiminar la influencia de la
componente continua y de los arménicos pares en la medida. Siuzdak [42] estudia €
problema del ruido presente en las sefides de entraday como esto afecta la deteccidn de los
cruces por cero. Una buena discusion de los errores que afectan a este tipo de

instrumentos, en particular la distorsion arménica, fue expuesta por Mc. Kinney [43].

4.3.2 Errores debidos a distorsion en las ondas detensiéon y corriente

Una de las condiciones usuales de funcionamiento de |as redes de potencia es bajo ondas
de tensidon précticamente sinusoidal y onda de corriente distorsionada, dado que
reglamentos nacionaes [44] imponen a las empresas eléctricas limites en la distorsién
armonica de la tension alrededor del 5%. En condiciones de tensidn sinusoiddl, € factor de

potenciarea sera

l1/~/2
PFa = cog 1 ll V2 (4.3.1)
. 1 .
pues la potenciavale P = EVll 1c0S] 1. De(4.1.1) y (4.3.1.) se concluye
PFa = cosj 1(1- D?)"? (4.3.2)

siendo D la distorsion armonica de la corriente, definidapor D =

Es smple ver que en estas condiciones, los medidores de bobinas cruzadas responden al
coseno del angulo comprendido entre la componente fundamental del desarrollo arménico

de la corriente, y latensién. Por lo tanto, la relacion entre el factor de potencia medido por
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el instrumento de bobinas cruzadas PFc y € real sera

PFc _ 1
PFa (1- D?)"2

(4.3.3)

El error (en por uno) Ec, referido a fondo de escala, esta dado por Ec=(PFc/PFa-1)PFa.
LaFig. 4.3.1 muestralaevolucion del error contrala distorsion en corriente D, a PFa=1. Si
D dcanza & 30%, los errores estaran alrededor del 5%. Este resultado se aplica a cualquier
otro instrumento que sélo responda a la componente fundamental de la corriente. En
cambio, para medidores electrénicos basados en la deteccion de cruces por cero, € error
puede llegar a valores tan altos como & 50% con la misma distorsion en la corriente (ta

Ccomo Se muestra seguidamente).

Fig. 4.3.1. Error de medidores de factor de potencia electromecanicos, en funcién de la distorsion en la

corriente. La onda de tensién es sinusoidal.

Pese a lo anterior, los medidores el ectromecanicos tienen grandes limitaciones tecnol 6gicas
para poder lograr instrumentos de este tipo adecuados para usarse como patrones, por lo

cual su uso ha sido précticamente abandonado en el campo de alta precision.

En lo concerniente a instrumentos el ectrénicos basados en la deteccion de cruces por
cero, pequenias distorsiones en las ondas provocan errores muy grandes en € factor de
potencia. Para calcular exactamente los errores cometidos por este concepto, deberia
conocerse la amplitud y angulo de fase de cada arménico en cada caso. Esta informacion,

en general, no esta disponible por 1o cual no es posible calcular exactamente estos errores.
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Sin embargo, es posible acotar los mismos cuando la distorsion no es muy grande.
Multiplicando y dividiendo por Vil; en € segundo miembro de la ecuacién (4.1.1), y
desarrollando la potencia media como sumatoria de la potencia media de cada uno de los

armonico; e factor de potenciareal se puede expresar como

P. Vil1 & & Vhlncosj n0
1vg —— 0
ViliVidme & S P @

PFa=

(4.3.4)

donde V; e |; son las componentes fundamentales de la tensién y la corriente, y P; la
potencia media debida a dichas componentes. V, e |, son las restantes componentes
armonicas. El nUmero m es e mayor orden de armoénico considerado. El primer factor
(P1/V1l1) esigua al coseno del angulo entre los componentes fundamentales de tension y
corriente (cos j ;). Este es e Unico factor que intenta medir € tipo de instrumento que
simplemente detecta los cruces por cero, dado que supone ondas sinusoidales. Una cota del
error de dichamedida[43], se puede obtener mediante |as siguientes consideraciones.

En primer lugar se analizara la influencia de una componente de continua sumada a la
onda sinusoidal. Si una de €ellas posee cierta componente de continua (V) superpuesta ala
sinusoide (valor de pico Vy), aparece un error en la estimacion del pasaje por cero de la

sinusoide. La Fig. 4.3.2 muestra este efecto.

Fig. 4.3.2 Corrimiento del cruce por cero causado por el efecto de la componente continua.

La onda superior es la sinusoide mas e valor de continua, y la inferior la misma sinusoide
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sin componente continua alguna. La diferencia entre los tiempos de cruce por cero, to y ty,
vale Dt=t,-t;. Considerando la figura précticamente triangular, con base en € segmento t;,
ty, y atura Vg, se tiene que tan a= Vy/Dt, pero también es igua a la pendiente de la
sinusoide en € origen, o0 sea, V,:.2p/T, siendo T & periodo de la onda. De estas igualdades
surge que €l angulo de error 2pDt/T esigua a Vyo/Vac.

S en lugar de una componente continua, la sefla superpuesta a la sinusoide es un
componente armonico, se puede hacer un andlisis similar suponiendo un peor caso en €
cual e maximo de la onda del armonico pasa por € cero de la onda fundamental. Alrededor
de este punto, la sinusoide del armonico se puede aproximar por una recta horizontal, con
lo que se derivaria una ecuacion similar. En lugar de aparecer V., aparecera V,. En general,
tomando en cuenta todos los armonicos de las ondas de tension y corriente, quedard la

siguiente relacion
D [£8 (1n/1)+@ (Va/V) (4.35)
n=2 n=2

donde |Dj | es e modulo de la diferencia angular, en radianes, entre el dngulo medido por €l

instrumento y €l angulo j ; comprendido entre las ondas fundamentales. El error méximo

E,, referido afondo de escala (cosj =1), sera
Ei=cos(j 1+ D )-cosj (4.3.6)

La Fig. 4.3.3 muestra la evolucion del error relativo Ej/cosj ;, para distorsiones
armonicas en la corriente del 10% (curva b) y 30% (curva @), y onda de tension sinusoidal.
El error depende del valor del factor de potenciareal. Para PFa » 05, los errores relativos
pueden llegar hasta un 50%, con distorsion en la corriente del 30%. En e caso que también
la onda de tension fuera distorsionada, se sumaria € error producido por ésta. S la
distorsiéon fuera del mismo orden que la de corriente, € error total maximo se duplicaria.
Aun en aplicaciones de laboratorio, con ondas practicamente sinusoidales, |os errores son
excesivos S se considera usar este tipo de instrumento como medidor de factor de potencia
patrén. Fuentes de tensiéon y corriente de laboratorio poseen distorsion armonica del orden

del 0.1% [45]. El error E;, en este caso, podria llegar a 2000 ppm a factor de potencia 0.5.
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Por tanto, solo € error en la medida del primer factor de la ecuacion (4.3.4), muestra que
este tipo de instrumento, tal como existe hasta el presente, es inaplicable en mediciones de
precisiéon. Sin embargo, en estatesis se propone un método que filtra las sefia es de entrada,

para reducir sustancialmente laincertidumbre causada por estos errores.

Fig. 4.3.3. Error E;, de medidores del factor de potencia basados en deteccidn de cruces por cero, para
una distorsién arménica en la corriente del 10% (curva b) y 30% (curva a). La onda de tensién es

sinusoidal.

El segundo factor de la ecuacion (4.3.4), Vil1/(Vimslrms), €S posible calcularlo midiendo
los valores rmsy las componentes fundamentales de latensiéon y de la corriente. Este factor
depende Unicamente de la distorsién armoénica de las ondas (Dv: tension, Di: corriente). Es

fécil ver que

Vi/Vrms= (1-Dv?)¥2 (4.3.7)

l/Irms=(1-Di?%)¥2 (4.3.8)

Si la distorsion es significativa, es necesario medir los valores de esas relaciones (0 en su
defecto la distorsion de las ondas) e introducir este segundo factor en e computo del PF.
Sin embargo, en calibraciones de laboratorio con generadores sinusoidales de baga
distorsion, este factor puede asumirse igual a uno sin gque se cometan grandes errores. Las
ecuaciones (4.3.7) y (4.3.8) permiten calcular e error E;, referido a fondo de escala,
cometido por desestimar este factor (0 sea, tomarloigual al). Su valor es
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E, = PFa[1-(1-DV¥)"? (1-Di%)"} (4.3.9)

S Dv=0y Di=0.1, & error E, seran menor a 0.3% alrededor de factor de potencia 0.5.
Esto muestra que este segundo factor produce errores mucho menores que el primer factor,

aigual distorsion.

El Ultimo factor de la ecuacion (4.3.4) depende del desarrollo arménico de latensiony la
corriente. Obviamente, si la distorsion en latensién es nula, este tercer factor esigual a uno.
S6lo con distorsiones tanto en la onda de corriente como en la de tension, su valor difiere
de la unidad. Una evaluacion del mismo requiere conocer |os espectros completos de ambas
ondas. En [31] este autor analiza €l caso en que e espectro de la onda de tension estaq
correlacionado con el de corriente, mediante el modelo de lared. Para esto, todo € sistema
eléctrico previo a punto de medida de la potencia es sustituido por su equivaente Thévenin
de tipo inductivo-resistivo. Se demuestra, en dicho trabgo, que € error cometido E; (en
por uno) por asumir que €l tercer factor vale exactamente uno esta dado por la simple

ecuacion

E; =r Di? (4.3.10)

Donde r=R/(Vrms/Irms) es € valor en por uno de la resistencia del equivaente Thévenin de
lared. Es interesante notar que & error no depende de la inductancia de la red. El error es
nulo cuando la tension es sinusoidal, o cuando r=0. En este Ultimo caso, la tension puede
ser distorsionada por efecto de la inductancia de Thévenin. Este error (en las condiciones
estudiadas) es sempre mayor o igual a cero. Para un determinado valor de r, € error
depende exclusivamente de la distorsion D;, cualquiera sea la forma de onda. Para r=0.03
(valor usua en redes de distribucién) este error es inferior a 0.003, para valores de
distorsiones en la corriente del 30%. Esto es, € error E; es menor a 0.3% aun con ondas de
corriente con distorsion del 30%.

En casos en que las distorsiones de las ondas no estan correlacionadas, tal como sucede
en calibraciones de laboratorio, aln es posible acotar el error Ez. Dicho error, referido a

fondo de escala, vale aproximadamente
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Vhln COSj n

E:=a (4.3.11)
2

VI‘I'TBI rms

Se asumio6 que Vil1=Vimslrms, 10 cua constituye un error de segundo orden. El valor de E;

se puede acotar observando que

Viln _&ln O2 &Vn O2 &ln Vn O2

Vi €l &VinoB  Elire” Vinol? (4.3.12)
por o tanto
Viln _ 16eln §° Vo 6°U
Verddrrs - 2 Blns? * EVino (4.3.13)
usando (4.3.11) y (4.3.13) se concluye
1, L,
[E4£5(D? +D?) (4.3.14)

Esta ecuacion da una cota del error producido por la desestimacion de este tercer factor.
Para un valor del 10% de distorsion en corriente y distorsion nula en tensién, este error es
menor a 0.5%; similar valor a error del segundo factor. Pero, a diferencia del segundo
factor, €l valor calculado por (4.3.14) es una cota, pudiendo ser una estimacion pesimista en

muchos casos.

4.3.3 Sistema de medida propuesto

La implementacion de un sissema de medida que elimina los errores E; y E, fue
mostrada por este autor en [31]. Para eso, € sistema dispone de filtros pasabgjos y de un
sistema de medida de los vaores rms y de las componentes fundamentales de las ondas de
tensiéon y corriente. La Fig. 4.3.4 muestra un diagrama de bloques. Los filtros dejan pasar
solo las componentes fundamentales y los instrumentos miden los valores necesarios para
calcular &l segundo factor de (4.3.4).

Este sistema se implementd de acuerdo a diagrama de bloques de la Fig. 4.3.5. Este

diagrama es smilar a de la Fig. 4.3.4, pero utiliza un solo filtro pasabgos y un solo
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voltimetro. El diagrama de la Fig. 4.3.4 requiere que los dos filtros estén perfectamente
apareados tanto en su ganancia de tension como en €l desfasgje introducido en la banda de
paso. También los 2 voltimetros y los 2 amperimetros deberian ser de gran precision, para

no introducir errores significativos. Estas condiciones son dificiles de lograr.

S Q)

Filtrax
v pasabajos

Fasimetro
Cruce por cero

Filtro
pasabajos

Fig. 4.3.4. Diagrama de bloques del sistema propuesto. Los filtros dejan pasar solo las componentes

fundamentales y los instrumentos miden los valores necesarios para calcular e segundo factor de (4.3.4).

Se propone, en cambio, utilizar un solo sistema de filtro y medida, e cual debe
conmutarse entre las dos entradas. Como referencia fija de fase se utiliza una de las sefiales
de entrada (la tension, en la referida figurd). Esta sefid de referencia puede contener
arménicos, sin que por ese hecho se introduzcan nuevas fuentes de error. Eso es asi, porque
los cruces por cero de esa sefid solo se usan como referencia del origen de la coordenada
de tiempos. El Unico requisito para dicha sefial, es que sea periddica y estable, lo cual se
cumple a usar una de las propias sefides de entrada. La conmutacion 'y € procesamiento se

automatizan mediante €l control de una computadora.

v

. Fasimelro
Cruce por cera
5,
- Filtra

-~ pasabajoa
9

¥

Sa

Fig. 4.3.5. Diagrama de blogues del instrumento implementado.
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El tercer factor de la ecuacion (4.3.4) queda sin compensar, pero debe tenerse en cuenta
gue €l error por €llo es muy pequefio en casos reales. En efecto, de acuerdo a lo analizado
previamente, si la onda de tension posee distorsion baja (0.1%) €l error introducido por este
factor es despreciable. Iguamente es asi, s la distorsién en la tension es producida por
caidas de tensidén en impedancias de la red dd tipo inductivas puras. Sdlo impedancias
internas de la red del tipo resistiva producen distorsiones que apartan a tercer factor del
valor unitario.

El proposito inicia del desarrollo de este sistema, consistio en utilizarlo en mediciones
con grandes distorsiones, en las que no se requeria muy alta precision. Sin embargo, se
muestra en [32] que mejorando € filtro y e procesamiento electronico, es posible usarlo

como patrén primario en condiciones de laboratorio de baja distorsion.

Descripcion

La Fig. 4.3.6 muestra una fotografia del equipo desarrollado. El filtro usado es dd tipo
Tchebyscheff de orden 6, con distintas frecuencia de corte entre 70 Hz y 7 kHz, lo cual
permite € uso en un rango entre 50 Hz y 5 kHz. La atenuacion medida al tercer arménico
es de 200 veces y es mayor para los restantes armoénicos. Todos |os operacionales son tipos
de muy bgjo ruido, dado que éste afecta la medida en similar forma que los armonicos,
aunque sin correlacion con la sefid a medir.

La sdlida del filtro ataca un circuito detector de cruces por cero de ata velocidad,
incluido en e blogue “Fasimetro Cruce por cero’. Este circuito estd basado en un
operacional rapido, con blogueo de la componente continua'y un recortador. El bloqueo es
necesario para eliminar errores provenientes de tensiones de offset. Un circuito similar, se
usaen € canal dereferencia.

Las sdlidas de los recortadores se conectan a un Contador Universal, usando aislacion
Optica. Esto permite desvincular las conexiones de tierra, condicién imprescindible para
lograr bgjos errores. El contador es un instrumento comercial, que trabagja como fasimetro,
del tipo de cruces por cero. Mediante una interfase IEEE 488, una computadora
automatiza toda la medida.

Se tomaron precauciones para desvincular totamente los dos canales. Pequefias

interferencias entre canales producen errores significativos, tal como se muestra en €
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capitulo 4.3.5. Los generadores usados son de tipo comercial para uso de laboratorio, con

distorsiones inferiores a 0.1% en el rango de audio frecuencias.

Fig. 4.3.6 Fotografia del sistema medidor de factor de potencia

4.3.4 Sistema patron dereferencia

Con e sistema de medida propuesto, es posible medir potencia mediante el agregado de
un voltimetro. El sistema propuesto presenta la ventgja de su simple implementacion y su
amplia respuesta en frecuencia. Referente a este Ultimo aspecto, es comin evauar
vatimetros por su performance a variar la frecuencia. Vatimetros patrones con errores
menores a 100 ppm a 50 Hz, pueden llegar hasta errores del 1% s la frecuencia llega a 2
kHz. Otros en cambio, mantienen bajos errores al variar la frecuencia. Sin embargo, por ser
los vatimetros sistemas no lineales, la respuesta en frecuencia por s sola no es un indice de
la aptitud de medida de ondas no sinusoidales. Una mala respuesta en frecuencia
generalmente implica errores grandes cuando las ondas poseen distorsion. El reciproco no
es cierto. Cas todos los sistemas de medida, tienen problemas con determinadas formas de
onda, aunque tengan amplia respuesta en frecuencia.

La mayor ventga del ensayo en frecuencia es su smplicidad, dado que generadores de

formas de onda arbitrarias y de muy ata estabilidad no son comunes.

4.3.5 Andlisisde fuentesde errores

Para ensayos con ondas sinusoidales de baja distorsion (<0.1%), los errores que presenta
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el sistema propuesto son muy bgos. En particular, no es necesario tener en cuenta €
segundo y tercer factor de la ecuacion (4.3.4). Considerarlos con valor unitario, produce
erroresinferiores a1l ppm de acuerdo alas ecuaciones (4.3.9) y (4.3.14).

El error del primer factor de la ecuacion (4.3.4) se calcula a partir de la (4.3.6) y (4.3.9).
La influencia de los arménicos pares se elimina promediando |os tiempos entre cruces por
cero, con las ondas cruzando subiendo y bajando [41]. La atenuacion medida del filtro a
tercer armonico es de unas 200 veces. Asumiendo un peor caso, en que toda la distorsion
de las fuentes (0.1%) es producida por dicho arménico, la distorsion a la salida se atenuaria

al 0.0005%. Esto equivale, segun (4.3.5) aun angulo Dj =10nrad, lo cua conduce a un

error maximo de 10 ppm, en medidas cercanas a factor de potencia nulo. A factor de
potencia unitario, este error es despreciable.

Existen otros errores de caracter tecnoldgico derivados de la implementacion electrénica
del sistema. Es necesario cuidar en extremo la realimentacion parésita de sefidles entre la
entrada y la salida de cada canal, y entre los canales. En particular, debe cuidarse la
disposicion de las conexiones a tierra, los blindajes de los cables y la separacion de las

fuentes de aimentacién. Efectivamente, s una fraccion DV:1 de la sefid del canal 1 se

sumara a la sefid ddl canal 2: V,, se originaria un error [43] en la fase del cruce por cero

gue podriallegar a

DV1
V2

D = (4.3.15)

Este valor corresponde a peor caso, donde ambas sefiales estan en cuadratura. Midiendo
cerca de factor de potencia nulo, € error en la medida de la potencia iguala (en por uno) a
valor dado por (4.3.15). Esto es, debe limitarse la diafonia entre canales améas de 120 dB si

se pretende limitar esta fuente de error a menos de 1 ppm.

Los transductores de tension y transductores de corriente usados constituyen otra fuente
de errores, y son tratados en e capitulo 4.4. Para facilitar la calibracion, dichos

transductores son externos a equipo y permiten una calibracién independiente.
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4.4 Medida de tension

De acuerdo con lo visto en € Capitulo 2.5, la trazabilidad de un sistema medidor de
potencia eléctrica esta basada, entre otras unidades, a la tensién. El sistema propuesto
implementa la medida de la tension mediante un voltimetro independiente. Esto asegura un
simple sistema de cdibracion de dicho componente. No es necesario desarme alguno de
partes internas a patrén. SOlo es necesario calibrar periodicamente e instrumento en
tensién aterna, en las escalas de uso. Para esta operacion se usa, como patron primario,
conversores térmicos.

Han sido usados, para este fin, dos modelos de voltimetros de las marcas FLUKE y HP
[46, 47]. El primero usa un conversor térmico interno para las medidas en alterna, mientras
que € segundo utiliza un digitalizador y un algoritmo de caculo del valor rms. Ambos
poseen errores similares (del orden de 100 nV/V) en los rangos de tension y frecuencias
usados. Estos valores son altos, comparados con |os objetivos de precision que se pretenden
lograr en € sistema de medida de potencia, mas teniendo en cuenta que € error del
voltimetro influye en forma doble, en € error de la potencia. Por esto, para ambos se han
estudiado métodos de reduccién del error. En e primero, se midié la variacion del error en
funcion del rango y su correlacion con la linealidad. Sobre la base de calibraciones
frecuentes (menores a 24 h) y correcciones de linealidad, es posible reducir la incertidumbre
aunas 25 nV/V.

En & segundo voltimetro, es posible cambiar € algoritmo de calculo del valor rms, por
otro externo. Esa facilidad se usd para incorporar un programa [21] que disminuye € error
en bgjafrecuencia (50 Hz a 60 Hz). Laincertidumbre queda limitada a unas 10 MAV/W, s las
ondas son sinusoidales (como es € caso). Iguamente se requiere calibraciones frecuentes,
para mantener esa exactitud.

Una meor performance se lograria usando como voltimetro, directamente los
conversores térmicos. Esto, de hecho, es redizado por la mayoria de los vatimetros
patrones nacionales. Agrega la dificultad de la operacion del conjunto y la necesidad de
todo un sistema de calibracién alterna-continua incorporado a instrumento. En sistemas
tales como los basados en sumadores, deben medirse distintos valores de tension (sumay

resta) los que dependen no sdlo de los valores de tension y corriente de entrada, sino



Sstema patrén de medida de potencia Daniel Somovitz -45-
también del angulo entre elos. Por esto, € sistema se torna complgo y sus errores
aumentan. El punto de trabajo del transferidor varia ampliamente entre cada medida.

Una ventaja del sistema propuesto, es que solo se debe medir € valor de tension y
corriente de entrada, por lo que & punto de trabajo del transferidor es fijo en cada medida.
Ajustando adecuadamente las constantes de los transductores de tensién y transductores de
corriente, todas las medidas se realizan en e mismo punto de trabsjo. Este puede elegirse
dentro de la zona de mayor precision del transferidor.

La exploracion del desarrollo de un transferidor basado en termistores, se describe en e

Capitulo 5.
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4.5 Divisoresdetension y resistores shunt de corriente

En [35] se presenta un método para caracterizar el comportamiento de divisores
resistivos de tension de baja frecuencia y resistores shunt de medida de corriente, basado en
sus respuestas a escalon. Este método permite calcular los errores en amplitud y desfasgje,

necesarios para determinar €l error total del sistema de medicion de potencia

4.5.1 Introduccion

Divisores resistivos de bgja tensiéon y shunts de medida de corriente, son necesarios para
los acondicionadores de las sefiales de entrada. En particular, en vatimetros y medidores de
factor de potencia es necesario conocer |os errores, tanto en amplitud como en desfasge.
El rango de frecuencias de interés, para esta aplicacion, abarca la frecuenciaindustrial y sus
armonicos. Esto es, € rango de audio frecuencias.

Por ser larelacion de division una magnitud adimensionada, es posible calibrar divisores
sin necesidad de usar un patron de referencia. Se propone, en este capitulo, un método
basado en la respuesta a escaldén. EI mismo consiste en la aplicacion de un escalon de
tensién de tiempo de establecimiento muy corto, y € registro de la forma de onda de la
respuesta del divisor. En base a esta respuesta, se calculan los errores en bga frecuencia
Esta técnica no se ha usado en divisores de bgja tensién y baja frecuencia, aunque si es
utilizada en divisores de alta tensién para ondas de impulso [48]. En ese campo, lafinaidad
es evauar los errores en amplitud, ante formas de ondas de impulso de muy corta duracion.
No se requiere dta precision en la medida. Incertidumbres del orden del 1% son aceptables
en este campo de latecnologia

Por e contrario, en este capitulo se deriva un método por € cua a partir del
conocimiento, con precision moderada de |a respuesta en un amplio rango de frecuencias, se
calcula e comportamiento a bajas frecuencias con muy baja incertidumbre. Funciona como
una especie de canje de frecuencia por incertidumbre.

En d caso de resistores shunts, la aplicacion del método propuesto requiere de la
construccion de un divisor donde e shunt es una de las ramas (la de saida) y un resistor
auxiliar, la otra. Si bien esta calibracion usa un resistor auxiliar como elemento de

referencia, puede eegirse € valor més conveniente para éste, de forma de minimizar los
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efectos de las capacidades e inductancias parésitas. Esto es importante, pues € valor de los
resistores shunt para corrientes entre 1 A y 10 A (como las requeridas por € sistema
analizado) es menor a 1 W. Tan bajos valores presentan atos efectos por las inductancias
parésitas.

El método propuesto resulta Gtil para determinar muy pequefias variaciones de las
caracteristicas del resistor shunt, en funcion de la frecuencia, tanto en magnitud como en
desfasge. Tipicamente del orden de la parte por millon en médulo y del microradian en

desfasge, afrecuencia industrial.

4.5.2 Descripcion del método

L os divisores de tension resistivos son, generalmente, combinacion de elementos lineales.
En este desarrollo se usa esta hip6tesis. Si bien, en ciertos resistores hay efectos no lineales
significativos, tales como € efecto pelicular y alineaidades en los materiales conductores y
aidantes, tales efectos pueden ser despreciados en €l tipo de resistores usados para este
sistema (film metdlico con sustrato cerdmico). Bajo la hipétesis de linealidad, |a respuesta

operacional del divisor es[48]

1+ap+ap’+asp’+..

T o ———— (45.1)
1+ bp+ b2p2+ b3p3+...

Bajo excitacion sinusoidal, la variable complgla p se convierte en jw, y a bajas frecuencias
puede despreciarse los términos de mayor orden. Para € andlisis dd desfasge basta

considerar |os términos de primer orden. Entonces queda

1+ jwa
H(JW) R (452)
1+ jW b,

El desfasge d causado por esta transferencia, asumiendo que tanto wa; como wh;, son

mucho menoresal, es

d=wa; - by) (4.5.3)
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por otra parte, la diferencia b;-a; se puede computar, a partir de la respuesta al escalén

unitario g(t). En [48] se muestra que esta diferenciaesigual a parametro T, definido como
¥

T=¢1- g(t))dt (4.5.4)
0

De (4.5.3) y (4.5.4) se concluye que
d=-wT (4.5.5)

El error en amplitud e, causado por la variacion del modulo de la relacidn de division en
funcién de la frecuencia (tomando como referencia su valor a corriente continua), bajo las

mismas hipotesis anteriores, vae

e = W (a-bi2-2a,+ 20,)/2 (4.5.6)

En este caso es necesario incluir términos de segundo orden (a; y b,), dado que aparecen
relacionados con los de primer orden. También en este caso es posible ver que e esta

relacionado a un parametro de la respuesta a escalén Ts [48], definido como

¥
T =2¢¢(1- g(t))dt - T2 (4.5.7)
0
por larelacion
T = b2 - a2 +2(ax-hy) (4.5.8)
Por tanto
e=-Tw/2 (4.5.9)

Los parametros T y Ts fueron propuestos, entre otros, para la evaluaciéon de divisores de
impulso de adtatension. T representa la suma de las areas Ai mostradas en laFig. 4.5.1. Las
areas sobre € nivel unitario tienen signo negativo, y las que estdn por debgo, signo

positivo. Ts también esta relacionado con las areas A;, aunque de forma més complega.
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git)
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Fig. 4.5.1 Respuesta al escalon. T esla suma de las areas A.

T es ampliamente usado en ese campo, pero Ts no 1o es. La no aceptacion del parametro
Ts es debido a que su evauacion es muy sensible a pequefias variaciones dd vaor de
régimeny a ruido presente en la zona de régimen de la respuesta al escalon [49]. Esta zona
se define como la zona de la respuesta a escalon, a partir del tiempo t,, donde termina la
respuesta oscilatoria. Esta adta sensibilidad provoca gran incertidumbre en los valores
caculados de Ts.

Las actuales normas sobre divisores de impulso usan, en lugar del pardmetro Ts, otros
pardmetros que iguamente evallan & comportamiento frente a ondas de impulso. Sin
embargo, para evaluar la respuesta frente a ondas sinusoidales en baga frecuencia es
imprescindible el uso de Ts.

Para evitar €l problema descripto, proponemos sustituir la zona de régimen (T>T,) de la

respuesta medida g(t), por lafuncion gs (t) calculada como
1 t
gs(t) = Tt Oo(t)dt (4.5.10)
T2y

Esta funcién realiza un promedio mévil sobre toda la zona de régimen, disminuyendo la
incidencia del ruido. Como valor de régimen, se propone tomar e ultimo valor de ggt),
dado que evallia @ promedio de toda la zona de régimen.

Actuamente, € calculo de T y los restantes parametros se realiza mediante programas
gue computan los datos obtenidos por adquisidores digitales. En este trabgjo se usa €
programa descripto en [50]. Se evalud e programa contra un conjunto de curvas de

respuesta que formaron parte de una intercomparacion internacional de este tipo de
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programas. Para andizar la influencia de la eleccién del valor det,, éste fue variado £10%
del vaor inicia. Para todas las curvas usadas, la variacion de T, fue menor a 2 ns, lo cud
equivale a una variacion en e de 1 ppma 10 kHz (despreciable a 50 Hz). Esta baja
influencia muestra la estabilidad del método propuesto.

4.5.3 Estudio experimental

Se discute la compensacién de un divisor de relacién 270:1 de 500 V y 270 kW, para
uso con ondas de frecuencia industrial (50 Hz y armonicos hasta 5 kHz). La configuracién
es coaxial, estando dispuesto los resistores sobre € €e de un tubo metdlico, € cuad
congtituye el borne de referencia (comin de entrada y salida). Esto apantalla totalmente €
divisor, eliminando problemas causados por variacion de capacidades pardsitas a objetos
cercanos y minimiza problemas causados por ruidos e interferencias externas. Pero, por otro
lado, agrega capacidades parésitas a tierra. Estas capacidades limitan € rango de
frecuencias de uso, afectando la relacion de divisiéon y € desfasgje en funcion de la
frecuencia. Para compensar en parte estos efectos se usd un blindgje cilindrico que cubre
parcialmente a resistor de entrada [51], cuyo largo se gjusto parala mejor performance, de
acuerdo al método descripto.

La respuesta a escaldn, del divisor sin ningun tipo de compensacion, tiene los siguientes
pardmetros. T=-33 ns, Ts=48] ns (n6tese que Ts puede ser tanto real como imaginario
puro). Entonces, €l angulo de desfasaje vale 2000 nrad a 10 kHz, y 10 nrad a 50 Hz. El
error en amplitud llegaa5 ppm a 10 kHz. A 50 Hz, es despreciable.

LaFig. 4.5.2 muestra larespuesta al escalon con & mejor gjuste del blindaje, de forma de
obtener € menor desfasgje. Los parametros son: T=-2 ns, Ts=41 ns. Esto equivale a un
desfasgje de 130 nrad a 10 kHz y menor a 1 nrad a 50 Hz. Los errores en amplitud
précticamente no varian (dependen de Ts?) siendo del orden de 3 ppm a 10 kHz. A 50 Hz
son despreciables. Es interesante notar que este andlisis muestra que, a diferencia de 1o
expuesto en [51], existen diferentes gjustes del blindge si o que se busca es minimizar los

errores en amplitud o en fase.
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Fig. 4.5.2 Ajuste del divisor analizado, para lograr €l menor valor de T.

454 Incertidumbres del método

Uno de los factores de incertidumbre, proviene del ancho de banda limitado del
osciloscopio usado, asociado a la forma de onda no ideal del generador de escalones. El
generador utilizado ha sido descripto en [36]. Para lograr bgas inductancias y capacidades
parésitas es necesario que sus dimensiones fisicas sean pequefias. El generador desarrollado
es de tipo coaxiad de tan s6lo 3 mm de didmetro y 20 mm de longitud total. Esta
construccion conduce a muy peguefias inductancias parasitas. Se evaud la respuesta del
conjunto generador-osciloscopio, conectando directamente el generador a la entrada del
osciloscopio (10 bits, BW=300 MHz). Su tiempo de subida es menor a 1 ns. Los
parametros de respuesta para € conjunto valen T,=0.04 ns y Ts;=0.7j ns. Esto agrega ala
transferencia del divisor ensayado, la transferencia del sistema generador-digitalizador. Es
facil ver que los valores totales de los parametros del divisor, incluyendo la respuesta del

conjunto generador-digitalizador (T; y Ts), son

T,=T+ T, (4.5.11)
Tse= T+ Ts? (4.5.12)

Las diferencias entre los parametros totales medidos y |os parametros reales del divisor son
T,y Ts,® . Estos valores pueden tomarse como una cota de incertidumbre debida a esta
fuente de error. Para € conjunto generador osciloscopio analizado, los valores medidos
equivalen a cotas de incertidumbre de 0.01 prad en desfasge a50 Hz, y 2.5 nrad a 10 kHz.

Laincertidumbre en el error de amplitud es mucho menor a1 ppm aun a 10 kHz.
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Una segunda fuente de incertidumbre proviene de los errores de digitalizacion. Estos
aparecen por la cuantificacion de la sefid y dependen de la cantidad de bits del conversor
analgico-digital y de sus caracteristicas de linealidad y de respuesta dinamica. Para evaluar
estas influencias, se propone definir una zona limite arededor de la curva de respuesta
medida gn(t) en base alas caracteristicas del instrumento usado. A partir del error debido a
ladigitalizacion de la sefia, se define esa zona sumando y restando dicho valor alos valores
medidos. Se elige una nueva respuesta (dentro de dicha zona) que presente las mayores
variaciones de los parametros T y Ts, de donde se calcula laincertidumbre por este efecto.

Lama&ximavariacion en T se obtiene observado que de acuerdo ala ecuacion (4.5.4), los
valores extremos de T corresponden a los valores extremos g(t). Cuando g(t) es maximo en
el intervalo de tiempo considerado, €l valor calculado por la ecuacion referida sera minimo;
dado que g(t) interviene con signo negativo. Por € contrario, cuando g(t) adopte e valor
minimo posible, & T calculado serd maximo. Esto es, la curva de peor caso dentro de la
zona limite coincide con uno de los bordes de dicha zona.

Para este cdlculo € valor unitario debe mantenerse igual a valor medido, de otraforma T
no tendria variacion alguna. Este método de calculo es conservativo. Entonces, la variacion

€es

tr

T- Tm=- ({o(t) - gn(t))dt (4.5.13)

gendo t; € tiempo fina de la respuesta medida y T,, @ vaor calculado a partir de la
respuesta medida.
Para €l parametro Ts, la curva de peor caso es distinta. En base a (4.5.4) y (4.5.7), la

variacion de Tses

Ts? - Tsn® = Zag(t) - g(t))(Tm- t)dt (4.5.14)

En este caso, la seleccion del peor caso depende del valor de T, Si Try €S negativo, g(t)
debe seleccionarse como una de las curvas limites de la zona. Pero si T, €s positivo, € peor

caso se obtiene seleccionando g(t) como una de esas curvas limites hasta e tiempo Ty, (por
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gemplo, la curva limite superior) y € otro limite (la inferior) desde T,, a tiempo find t;.
Cuando T,, es positivo, siempre es menor que t; y debe cambiarse de curva limite dentro del
tiempo de la medida.

Para € instrumento usado [52], € error por digitalizacion fue estimado en 0.1% del
fondo de escala. La zona limite se define como la zona entre dos curvas paralelas ala curva
medida (por encimay debgjo).

Una tercera fuente de incertidumbre proviene del cdmputo de los valores de nivel cero y
nivel unitario de la respuesta medida. La respuesta medida debe normalizarse entre cero y
uno. El nivel antes del comienzo del transitorio debe corresponder a cero, y € nivel a final
debe corresponder a uno. Ya han sido anaizados los métodos de promediacion usados,
pero quedan dependientes de la cantidad de muestras tomadas. Se calcula la influencia de
este factor variando un 10% la cantidad de muestras usadas en estos céculos, y
computando la variacion correspondiente en los niveles cero y unitario. Con |os nuevos
valores, € programa calcula las variaciones en T y Ts y finamente la influencia en €
desfasgje y la magnitud.

Para los divisores analizados en este trabgjo, esta fuente de error puede despreciarse
frente a las anteriores. La tabla 4.5.1 muestra € célculo de incertidumbre tipo B para €

divisor analizado.

TABLA 4.5.1 Estimacion deincertidumbre para divisor resistivo de 270 kW.

CONCEPTO DT (ns) | DTS (ns)
Respuesta gen.-digitalizador 0.04 -0.5
Error por digitalizacion 19 2200
Variacion nivel cero, unitar. 0.0 0.0
INCERTIDUMBRE COMBINADA 19 2200

Por tanto, a 50 Hz la incertidumbre en desfasge es de 0.6 nrad y la incertidumbre en

modulo, despreciable.
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45.5 Resistores shunt

Para la aplicacion del método propuesto a la calibracion de resistores shunt usados como
transductores de corriente a tension, es necesario €l uso de otro resistor auxiliar para formar
un divisor de tension, que se ensaya con € procedimiento descripto. El resistor shunt se
conecta a la rama de salida, mientras gque otro resistor, a la rama de entrada. Este resistor
auxiliar debe tener caracteristicas conocidas, y en tal sentido actda como resistor patron. Sin
embargo, a diferencia de sistemas de calibracion convencionales, € resistor auxiliar puede
ser de un valor muy diferente al valor del shunt. Esto se aprovecha eligiendo valores que
minimicen los efectos de capacidades e inductancias parasitas. En casos usuales, donde el
valor de los resistores shunts esinferior a1l W, € valor optimo del resistor auxiliar rondalos
50 W. En vaores mucho méas atos, las capacidades parésitas tienen una influencia
significativa, mientras que en valores mas bgjos, se tornan mas importantes |las inductancias
parésitas. Este componente puede caracterizarse en base a parametros geométricos. A partir
de las capacidades e inductancias parasitas calculadas se definen limites de error en la
evaluacion del shunt. Otra alternativa, a desarrollar en futuros trabgjos, es usar como
resistor auxiliar un cable coaxial. Su impedancia caracteristica se usaria como resistencia de
la rama de entrada del divisor. La longitud debe ser suficiente para que no existan
reflexiones durante todo € tiempo que abarque la respuesta a escalon. En general,
longitudes de 100 m permiten ensayos de 1 ns, suficiente para capturar todo € transitorio

de larespuesta.

Una ventgja adicional del método propuesto, es que € generador de escalones puede
inyectar bgja energia en los resistores, aun usando dtas corrientes. Esto se logra
distanciando € tiempo entre disparos. Dado que con los valores propuestos la mayor parte
de laenergiase disipa en € resistor auxiliar, esto permite & uso de resistores de pequefias

dimensiones, disminuyendo |os valores de sus componentes parasitos.

En @ caso de ensayo de resistores shunt, debe agregarse a computo de incertidumbres
analizado previamente para divisores, la incertidumbre del resistor auxiliar de la rama de
entrada, y la incertidumbre proveniente de las inductancias parésitas debidas a los
conectores necesarios para formar el divisor. Para €l resistor auxiliar usado en este trabgjo,

tanto T como Ts vaen 0.8 ns. Se propone cuantificar la incertidumbre por inductancias
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parésitas, agregando otro conector adicional en serie a existente. La variaciéon de los

pardmetros T y Ts se toman como valor de la incertidumbre por este concepto.

Latabla 4.5.2 muestra la estimacion de incertidumbre parala medida de un resistor shunt
de 4 bornes, General Radio de 1 W. Los valores computados a 380 Hz son d=276 nrad y
e=0.039 ppm. Las incertidumbres para cada pardmetro son 23 nrad y 10° ppm,
respectivamente. Para comparar este método con métodos tradicionales, este resistor fue
medido en € PTB a dicha frecuencia, usando un complgo puente de aterna [13]. La

diferencia esta dentro de |las incertidumbres de ambos métodos.

TABLA 4.5.2 Estimacion deincertidumbre pararesistor shunt de 1 W.

CONCEPTO DT (ns) | DTS (ns)
Respuesta gen.-digitalizador 0.04 0.5
Error por digitalizacion 8.6 130
Variacion nivel cero, unitar. 0.0 0.0
Inductancias parasitas 4.5 18
Resistor auxiliar de 50 W 0.8 0.8
INCERTIDUMBRE COMBINADA 9.7 130

A 50 Hz, la incertidumbre en desfasgje es de 3 nrad y la incertidumbre en moédulo, es

despreciable.
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4.6 Transformadoresde corriente

La incorporacion un transformador de corriente que reduzca la corriente de entrada a
sistema posee varias ventgjas. Una de las ventgjas consiste en la aidacion galvanica que
ofrece, disminuyendo los errores provenientes de bucles de tierra. Otra, la posibilidad de
cambiar € vaor del resistor shunt de medida de corriente por € valor mas ventgjoso. Los
errores de los resistores shunt dependen del valor y la potencia disipada. En genera, se
obtienen los mejores comportamientos en corriente aterna con valores del orden de los cien
ohm y potencias de pocos milivatios.

Usando un transformador de corriente e resistor shunt puede ser de valor mas elevado y
menor potencia. Esto es asi, pues la tension del transductor de corriente esta fijada (entre
05V y 1V) por los circuitos electronicos. Cuanto menor sea la corriente por dicho
resistor, menor es la potencia disipada (y € caentamiento) y mayor es su valor. Ambos
efectos contribuyen a disminuir la incertidumbre introducida por el shunt.

Dado que las corrientes de entrada de vatimetros cubren rangos de varios amperios, una
solucién para poder usar resistores de estos valores consiste en € uso de transformadores
de medida de corriente. Estos adaptan las altas corrientes de entrada, a las bajas corrientes
necesarias para € resistor shunt. A su vez bagjan la potencia disipada. Pero, por otro lado,
introducen nuevas fuentes de error.

Para € disefio del transformador se ha evaluado desarrollar un nuevo método para
reducir los errores de transformadores de medida de corriente, mediante un sistema que
disminuye la corriente magnetizante. Esta corriente es la principal causa de error a bajas
frecuencias. El sstema utiliza el modelado del transformador a compensar y, a diferencia de
los sistemas existentes hasta el momento, no requiere de ningun arrollado ni nlcleo auxiliar.
Por esto, tiene la ventgja, sobre otros métodos propuestos, que es posible aplicarlo a
transformadores y pinzas de corriente convencionales ya construidos.

Se propone este nuevo método de compensacion electrénica de transformadores de

corriente, en el Capitulo 6.
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4.7 Transformadoresy divisores de tensiéon compensados

eectr 6nicamente.

En [33] y [34] se presentan sistemas origindles de compensacion electronica para
disminuir los errores de transformadores de medida de tension y divisores inductivos. Los
métodos estén basados en la reduccion de la corriente magnetizante (en € primero) y la
compensacion del error mediante € uso de una fuente de tensién auxiliar (en € segundo).
Ambos métodos logran reducciones de mas de 100 veces en & error origina del
transformador y son aptos para €l sistema de patrén de potencia propuesto. Sin embargo, €l
primer método, agrega la propiedad de aumentar la impedancia de entrada. Esto reduce la
corriente de entrada a circuito voltimétrico y, por tanto, caidas de tension en |os circuitos
de conexidn, eliminando esta fuente de error. Se analiza en detalle dicho primer método, por

su incorporacion a sistema.

4.7.1 I ntroduccion

El uso de divisores inductivos de corriente dterna y transformadores de medida de dta
precision, es necesario como elemento de gjuste de escala de las tensiones de entrada, a las
bajas tensiones usadas por los dispositivos eectronicos. Estos equipos trabajan
generalmente sin carga, es decir, con corriente de salida muy bagja. Sin embargo, aun en este
caso existen corrientes indeseadas por e arrollado primario. Esto se debe, en bgas
frecuencias (frecuencia de red y arménicos), a la corriente magnetizante necesaria para la
magnetizacion del nlcleo y para suministrar las pérdidas de energiaen € hierro.

Estas corrientes pardsitas producen caidas de tension en las impedancias serie de los
arrollados, 1o cua se reflgga como errores de los dispositivos. Las técnicas convencionales
de compensacion utilizan dobles arrollados y doble nicleo magnético. De esta forma, un
conjunto suministra la corriente magnetizante, disminuyendo la corriente circulante por €
otro arrollado que es usado para la medida [55]. Esta técnica requiere de grandes y pesados
nucleos y de arrollados especiaes. Por otro lado, la corriente total de entrada de estos
dispositivos sigue siendo alta, debido ala corriente circulante por € arrollado auxiliar.

Han sido propuestos varios métodos de compensacion el ectrénica para transformadores
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de medida de tension. En [56] se propone un método que eimina los errores debidos a las
caidas de tensién producidas por la corriente de carga. Sin embargo, no compensa |os
errores producidos por la corriente magnetizante, siendo éste el caso de los divisores
inductivos. Anteriormente [34], este autor ha propuesto un método que compensa tanto los
errores debidos a la corriente de carga, como a la corriente magnetizante. Este método fue
propuesto para uso en transformadores de relacion fija. Si bien es posible de aplicar a
divisores de relacion variable, es engorroso de usar dado que la compensacion depende de
larelacion de division seleccionada. Esto implicaria cambiar valores de los componentes del
circuito compensador, para cada relacion.

En [57] se propone un método electronico que intenta disminuir la corriente
magnetizante. Sin embargo, 10s circuitos propuestos no logran una compensacion exacta, ni
siquiera desde e punto de vista tedrico. Esto lleva a que los errores no puedan ser
disminuidos significativamente. Este método fue propuesto para régimen sinusoidal, por 1o
gue € siguiente andlisis es en régimen fasorial. El transformador utiliza un arrollado auxiliar
(de N, vueltas) a través del cual se hace pasar una corriente (l) producida por un

amplificador electronico, de forma que se cumpla

Klp- Va

la=————
R+ Ra+ jwLa

(4.7.1)

siendo k € coeficiente de amplificacion del amplificador electrénico que genera la corriente
la, € 1, la corriente por e arrollado primario (la cua se trata de disminuir). N, es e ndmero
de espiras ddl primario, V, la tensidon inducida en € arrollado auxiliar, R, y L, laresistencia
e inductancia de este arrollado, y R un resistor externo conectado en serie con € arrollado
auxiliar. Las Unicas corrientes que circulan por los arrollados del transformador son I, € I,
(el arrollado secundario esta en vacio). Por tanto, la fuerza magneto-motriz total F

necesaria para € transformador, vale
F=Nplp+ Nala (4.7.2)
Sustituyendo |, queda

F—NIB?H&M@ (4.7.3)
= PP T N R+ Ra + jWlag o
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En la compensacion propuesta se trata de minimizar R,, Lo Y Va,, de forma de tratar de

lograr que se cumpla

Na k6
F= Nplpg +WEB (4.7.4)
p

La fuerza magneto-motriz F necesaria para € transformador solo depende de la tension
aplicada y es independiente del circuito de compensacion. Por lo tanto (4.7.4) muestra que
la corriente |, se podria disminuir, en la medida que € factor N, k/(N, R) pudiera hacerse
suficientemente grande. Sin embargo, las condiciones necesarias para este método son
contrapuestas. Por un lado, para que se cumpla la ecuacién (4.7.4) es necesario disminuir
Ra, La Y Vs, paralo cual debe reducirse € nimero de espiras N,. Por otro lado, reducir N,
significa reducir e factor referido. Tampoco es una buena solucion incrementar la
amplificacion eectrénica k, pues ello implica que & amplificador electronico deba ser de
mayor potencia, pudiendo llegarse a potencias inaceptables para uso en instrumentos.
Tampoco puede disminuirse arbitrariamente e resistor R, pues cobran relevancia R, y La,
dejando de ser vélidala compensacion.

Por otro lado, el factor wiL, aumenta con la frecuencia, por lo cua aunque esta
impedancia resulte bgja a 50 Hz, puede llegar a valores inaceptables a frecuencias mayores.
Este factor desfasa la corriente de compensacion respecto a la corriente I, degradando el
sistema de compensacion.

Todo esto hace que la reduccion de los errores no sea muy grande, aun usando
amplificadores de relativa dta potencia. En € gemplo mostrado por dichos autores, €l
transformador tiene las siguientes caracteristicas: N,=1250 espiras, &rea del ndcleo 54 cn,
didmetro medio 14 cm, permesbilidad magnética relativa 10°. El amplificador electrénico
debe entregar 30 V con una corriente la=1A (30 W de potencia de salida, que se disipa casi
en su totalidad en € resistor R). Aun con estas condiciones, |0s errores se reducen solo unas
12 veces a 50 Hz. Esto implica gran tamafio, peso, gran disipacion de calor y altos costos en

los circuitos electronicos, |o cual pone en duda la utilidad de este método.
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4.7.2 M étodo propuesto

LaFig. 4.7.1 muestra el principio de funcionamiento de la compensacion propuesta. Esta
funciona con forma de ondas arbitrarias, por lo cual en € siguiente andlisis las variables son
funciones temporales. Para disminuir la corriente por € primario (i) se usa un amplificador
de corriente de 2 etapas, de forma de imponer en & arrollado auxiliar una corriente (i)
proporcional ala corriente del primario. La primera etapa produce una tensién proporcional
a la corriente i,, mientras que la segunda estd conectada como amplificador de

transconductancia. Por o tanto:

in= Al (4.7.5)

Una ecuaciéon similar ala (4.7.2) es valida para régimen instantaneo. Combinandola con la

anterior queda

f=Nyip(1+ANJN,) (4.7.6)

donde f es la fuerza magneto-motriz instantanea.

Por este método i, puede reducirse ampliamente, con tal de elegir atos valores del factor
A NJ/N,. Esto tiene un limite préctico dado por la estabilidad del circuito. Sin embargo, con
componentes comunes es posible alcanzar valores de ANJ/N, del orden de 200,
reduciéndose la corriente magnetizante en la misma proporcién. La potencia necesaria del
amplificador electrénico es tan solo la demandada por la excitacion del niicleo de hierro (del
orden de 1 VA para este ggemplo). Todos los componentes activos del circuito electrénico
se limitan a 2 amplificadores operacionales y 2 pequefios transistores. La impedancia total
de entrada del divisor se ve incrementada en el mismo factor AN./N,, dado que la corriente
se reduce en ese vaor y e arrollado auxiliar es alimentado por una fuente independiente.
Esto permite que & dispositivo tenga muy alta impedancia de entrada y que no genere

errores significativos por cargar a circuito a cua es conectado.
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Fig. 4.7.1 Esquema del método de compensacién de transformadores y divisores inductivos propuesto.

4.7.3 Efectos perturbadores

Grado de compensacién de la corriente magnetizante.

La corriente por € arrollado primario queda reducidaen e factor A Ni/N,; por lo que las
caidas de tension en las impedancias de los arrollados se reducen en  mismo factor. En €
caso de transformadores, toda la caida de tension se reflgja en € error. En divisores existe
una compensacion parcial, pues la corriente magnetizante atraviesa tanto e arrollado de
entrada como parciadmente, los de salida. Esto provoca caidas de tension tanto en la
tensién de entrada como en la de salida, cancelando en parte este error. La relacion entre e
valor de la corriente magnetizante y e error depende del disefio del divisor y del valor de
gjuste. En particular, del tipo de conexion y de la carga que representan las distintas etapas

para |la etapa anterior. Esto debe analizarse en cada caso.
Efecto de las capacidades par asitas
Al reducirse la corriente de magnetizacién comienzan a cobrar importancia las corrientes

debidas a las capacidades parésitas, aun en bajas frecuencias. Estas imponen un limite a la

reduccion de la corriente primaria, en este método de compensacion. Las corrientes
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capacitivas circulan entre zonas de cada etapa y entre diferentes etapas. No es posible
evaluar sus efectos solo con medidas de la corriente circulante en los extremos de los
arrollados. Las corrientes capacitivas atraviesan distintos arrollados, variando a lo largo de
los mismos.

Para atenuar este efecto, es posible utilizar alguna de las técnicas propuestas para

reducir lainfluencia de dichas capacidades [58], aunque en este trabajo no han sido usadas.

Efecto de la dispersion dd flujo magnético

Aparecen errores en estos dispositivos, debido a que no todo e flujo magnético esta
confinado dentro del nucleo. Parte del flujo se cierra por € aire y concatena cierta cantidad
parcia de espiras. La determinacion de estos errores requiere del cdlculo del flujo disperso,
para cada caso particular. La importancia de este efecto depende de la permeabilidad del
material del nlcleo y del tipo de bobinado usado. EI mé&odo de compensacion propuesto
mejora €l comportamiento por estos efectos. Efectivamente, € flujo de dispersion es
producido sblo por las corrientes circulantes por € arrollado auxiliar, dado que por los
restantes arrollados la corriente es préacticamente nula. Dicho arrollado se bobina
inmediatamente sobre el nlcleo magnético y posee una sola capa. De esta forma, se reduce

el flujo disperso aun valor minimo.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que una vez compensados los efectos de las
corrientes magnetizantes, cobran relevancia estos problemas menores, constituyéndose en

un limite para el descenso de los errores.

Erroresdebidos alos circuitos e ectr 6nicos del compensador

Actualmente son de uso comun y de bao costo, amplificadores operacionales con
ganancias en d.c. (Ao) de 2.10°, producto de ganancia por ancho de banda de 60 MHz,
ruido propio menor a 3 nV/CHz y tensiones de offset (Voff) menores a 10 pV. Con estas
caracteristicas, los errores introducidos por los amplificadores electronicos son
despreciables.

Sin embargo, existe una pequefia componente de corriente continua a la salida del

circuito, la cual se debe, fundamentalmente, ala tension de offset del primer operacional.
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Las corrientes continuas de polarizacion de los integrados no producen errores
significativos, por las bajas impedancias conectadas alas entradas. En estas condiciones, es
facil ver que larelacion de corriente continua l 4 a corriente alterna l 5. (valor eficaz) sobre €
arrollado compensador, vale
lac Vot

lc Ruip

(4.7.7)

sendo R, laresistencia ddl arrollado primario. Esto conduce en muchos casos a porcentajes
bajos de componente continua en €l flujo magnético generado por la corriente auxiliar, 1o
cual desplaza ligeramente €l ciclo magnético de operacion sin afectar los errores.

Solo s la resistencia R, es muy baja, la componente continua puede llegar a ser
relevante. En este caso es posible bloquear la componente continua en e amplificador. El
blogueo, usando un capacitor serie, produce un cierto desfasge de la sefial, degradando la
compensacion. Esto puede ser evitado mediante € agregado de un capacitor, de valor
apropiado, en paralelo con € resistor R..

La incidencia de la frecuencia en los errores de los amplificadores, puede calcularse
modelando la respuesta de los operacionales como la de un pasabgjos. La frecuencia de
corte del operaciona usado (OP27) est4 drededor de 10 Hz, y la ganancia disminuye a
razon de 20 dB/década. Para frecuencias mayores a 50 Hz, latensién en la entrada de cada
operaciona esta en cuadratura con e de salida, siendo los angulos opuestos entre las 2
etapas. Esto conduce a una compensacion parcia. Es fécil ver que la tension de salida Vs,

sobre €l resistor R, vale

& wt?20
Va=- iRogL- = (4.7.8)

dondet esla constante de tiempo del pasabajosy A, la ganancia en corriente continua. La
expresion W2t 2/A2 genera un error que impide lograr una expresion del tipo (4.7.5). Sin
embargo, éste es del orden de 10°®, aun para frecuencias de 1 kHz. Este valor es bajo, con
relacion alas otras fuentes de error.

En los amplificadores reales es necesario incorporar realimentaciones adicionales para
lograr un funcionamiento estable, y eventuamente bloqueo para la componente continua.

Para cada caso deberé andlizarse la relacion particular entre V, e |,. El apartamiento de la
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relacion ideal degrada la compensacion, pero solo ligeramente, dado que ésta es una fuente
de error de segundo orden.

Otra fuente de error adicional, se produce por la pequefia tension que aparece entre las
entradas del primer operaciona (OP1). Esto agrega una tension espuria a toda la primera
etapa. La influencia (en € caso de divisores) es maxima a seleccionarse € gjuste en €

primer escalon (relacion 0.1). El valor de dichatension error (Ve) es

1+ jwt
Ao

Ve=V1

(4.7.9)

donde V; es la tension de salida del primer operacional. En €l prototipo estudiado, V; vae
3 V cuando la tension de entrada es la maxima (70 V). En ese punto, la tension V. es de
5 uV a 50 Hz. Esto representa alrededor de 0.1 ppm del total, pero 1 ppm de la tensién del
primer escaldn. S la tenson de entrada varia, € error porcentua se mantiene
aproximadamente constante, dependiendo de la linealidad de las caracteristicas magnéticas
del nucleo. Tampoco aumenta apreciablemente con la frecuencia, dado que a aumentar la
frecuencia baja la corriente de excitacion y, por consiguiente, latension V;. En los casos que
esta fuente de error sea relevante, es posible compensarla mediante € uso de un

amplificador operacional como seguidor, entre la entrada de OP1 y la entrada del divisor

(ver Fig. 4.7.2).

—_—m

Ve

Compensador
ekectidnico

Fig. 4.7.2 Compensacion de la tensidn de entrada del amplificador OP1
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4.7.4 Evaluacion

Se disefié y construyé un divisor de 3 etapas, de acuerdo a método propuesto. El
circuito se muestra en la Fig. 4.7.3. En esta configuracién, la corriente magnetizante pasa
solo por la primera etapa. Por tanto, los principales errores son debidos a las caidas de
tension en los arrollados de esta etapa. En los restantes, la corriente es practicamente nula.

Los maximos errores aparecen a gjustar la primera etapa del divisor en cero. En este
caso, €l divisor opera como un transformador, donde e primario lo constituye la primera
etapa, y € secundario las restantes. Por € primario aparece una caida de tensién, por
circulacion de la corriente i,, mientras que en los restantes arrollados (que trabajan como el
secundario del transformador sin carga) no se produce ninguna caida, dado que sus

corrientes son nulas.

Fig. 4.7.3 Circuito total del compensador propuesto

LaFig. 4.7.4 muestra el aspecto exterior del prototipo ensayado. Una de |as ventajas de este
método de compensacion es €l reducido tamafio que se logra, comparado con soluciones

tradicionales de doble nlcleo. Sus principal es caracteristicas constructivas son:

Nucleo: toroidal de 6.6 cm de didmetro externo, 2.6 cm de aturay 3 cm? seccion. Chapa

tipo ORSI 97 (prel=40 000 aproximadamente).
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Arrollados. Primera etapa: 1000 espiras, en 10 secciones, tipo cordon. Resistencia: 38 W,
diametro del dambre: 0.2 mm (igua para todas las etapas). Segunda etapa: 100 espiras,
tercera: 10 espiras, en 10 secciones cada una.

Bobinado auxiliar: 113 espiras, directamente sobre €l nicleo, 1 capa, diametro del alambre:
0.7 mm.

Fig. 4.7.4 Foto del divisor compensado electrénicamente, desarrollado

Se ensayd € comportamiento del divisor con y sin € circuito de compensacion
conectado. La tabla 4.7.1 muestra la corriente magnetizante 1, contra la tension aplicada
(frecuenciac 50 Hz) en la primera etapa. La corriente fue medida en la entrada de alto
potencial del arrollado. La segunda columna, de la referida tabla, muestra los valores
relevados con € compensador conectado. La tercera columna, muestra los valores de la
corriente suprimiendo el circuito compensador. Al conectar dicho circuito, la corriente
disminuye unas 200 veces.

La compensacion electrénica se disefid con una ganancia en corriente A=2200. Esto da
un factor: A N/N,=250. En la redlidad, la corriente disminuy6 algo menos por los efectos

de las capacidades parasitas en la primera etapa 'y entre la primeray la segunda.
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TABLA 4.7.1 Corriente de entrada del divisor, en funcion delatension primaria
aplicada. Segunda columna: compensador electr énico conectado. Tercera columna:

compensador sin conectar.

TENSION APLICADA CORRIENTE CON CORRIENTE SIN
%) COMPENSADOR (A)  COMPENSADOR (mA)
5 3
0.6
10 5 0.9
20 8 1.4
40 17 25
70 24 5.2

Latabla4.7.2 muestra el error medido, a variar latensién entre 5V y 70V, cony sin €
circuito de compensaciéon conectado. La relacion usada es 0.0X (primera etapa en cero,
segunda en 10), lo cual corresponde a peor caso. Los resultados indican € error relativo
referido a la relacion unitaria segin [59], en fase (e,) y en cuadratura (e;) con la tension de
entrada, y en modulo.

El circuito compensador disminuye e modulo del error en unas 170 veces. Este valor
concuerda con lo esperado, teniendo en cuenta la incertidumbre del divisor patron usado

(clase 1 ppm).

TABLA 4.7.2 Error de divisor, en funcion delatension primaria aplicada. Segunda columna:

compensador electrénico conectado. Tercera columna: compensador sin conectar .

TENSION APLICADA ERROR CON ERROR SIN
V) COMPENSADOR (ppm) COMPENSADOR (ppm)
& e  modulo & e  modulo
5 04 -24 24 150 -350 380
10 04 -19 19 150 -270 310
20 04 -14 15 140 -190 240
40 03 -11 11 140 -130 190

70 01 -09 0.9 130 -110 170
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La tabla 4.7.3 muestra los errores medidos para las 3 etapas, en funcién del guste de
cada una. Latension de entrada es 50 V, 50 Hz. Estos resultados muestran que en todas las
etapas, € divisor cumple con los requisitos de error de clase 5 ppm establecidos en lanorma
IEC [59].

TABLA 4.7.3 Erroresdelas 3 etapas del divisor, con €l circuito compensador conectado.

Todos los valor es estédn expresados en ppm.

Ajuste Primeraetapa Segundaetapa Terceraetapa

1 0.8 04 29
2 0.8 0.2 2.7
3 10 0.9 2.8
4 10 18 3.0
5 0.9 22 3.0
6 0.9 23 29
7 0.9 25 31
8 11 24 3.2
9 18 2.5 3.3
X --- 10 31

Aungue este trabgjo esta destinado a compensar errores que aparecen en bajas
frecuencias, igualmente se ensayd e prototipo a 500 Hz. Los errores de la primera etapa, a

500 Hz con tension aplicada de 50 V, se mantienen dentro de la clase 5 ppm.
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Capitulo 5

Transferidores térmicos basados en ter mistor es

5.1 Introduccion

Se estudia en este capitulo la utilizacion de termistores para € disefio de transferidores
AC/DC. Los transferidores de mayor precision, actuamente, estan basados en  sensores de
termocuplas del tipo unijuntura y multijuntura. En los transferidores unijuntura, una sola
termocupla esta fijada en e centro de un fino alambre usado como calefactor. Este es
recorrido, aternativamente, por la corriente alterna a medir y por una corriente continua de
tal valor que la temperatura sea la misma. Los mayores errores de transferencia entre AC y
DC aparecen por los efectos Thomson y Peltier [60] durante la aplicacion de la corriente
continua. Por estos efectos, |a distribucion de temperatura cambia respecto a la existente en
alterna, y por lo tanto varia la temperatura medida por la termocupla, aunque ambas
corrientes tengan igua valor eficaz. Estos efectos pueden reducirse s se disminuye la
temperatura (la temperatura de trabajo usual en estos conversores ronda los 500 °C). Pero
en este caso aparecen otros problemas. Bajar |a temperatura aumenta € error en la medida
de la misma. La tensién generada por la termocupla vale arededor de 7 mV a corriente
nominal para conversores convencionales [61]. Por consiguiente, esta tension debe medirse
con exactitud de unos pocos nanovoltios para lograr determinar €l valor de la temperatura
correspondiente a variaciones de pocas partes por millon en la corriente de entrada. Una
disminucion en la temperatura media de funcionamiento, bajaria alln mas dicha tension,
aumentando |os errores.

Una solucion ha sido propuesta mediante conversores multijunturas [62]. En éstos, la
temperatura del alambre calefactor es medida por un conjunto de termocuplas distribuidas a
lo largo del mismo, las que se conectan en serie. Esto permite obtener tensiones de salida
adecuadas, aun con temperaturas relativamente bgas en € alambre. La desventga de este
sistema radica en la dificultad de construccién. La fabricacion es de tipo artesana vy
actualmente ya no se sigue fabricando.

Otros dispositivos estan siendo propuestos recientemente. Uno de ellos [10]
sustituye e sensor de temperatura por un sensor basado en un transistor de silicio. Este

dispositivo tiene la ventgja que es posible incorporarlo en una fabricacién automatica con
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miras a reducir los costos. Sin embargo, en € estado actual, € costo sigue dto y la
exactitud no acanza ala de los transferidores convencional es multijuntura.

El uso de termistores, asociados a resistores de mayor masa, diminuiria los efectos
Thomson y Peltier, por permitir medir variaciones de temperatura mas bgjas. Los
termistores poseen un coeficiente de variaciéon con la temperatura 10 veces més ato que los
sensores resistivos y salidas de tension del orden del voltio. Todo esto contribuye a
posibilitar tensiones de sdlida altas, aun trabgando a bajas temperaturas (del orden de
70°C). Sin embargo, generan un nuevo problema debido a la alta alinealidad de su curva
resistencia-temperatura [37]. En las décadas de 1950-1960 se propusieron conversores
basados en termistores [64, 65]. Esos trabgos no lograban mejorar la performace de
conversores convencionales, y € uso de termistores para esta aplicacion fue abandonado.
Pero, en € presente existen termistores muy estables, mejores sistemas electronicos de
medida y control, y un conocimiento mas profundo sobre las ainedidades de estos
componentes. Todo ello justifica volver a evaluar estos sistemas basados en termistores,

analizando su competitividad tanto en precisién como en costo.

5.2 Sistema propuesto

Se propone un sistema de medida en puente, donde dos termistores forman dos
ramas del puente mientras que las otras dos estén formadas por resistores fijos. Ambos
termistores son calefaccionados, uno por la corriente a medir y € otro por un sistema de
control que impone una corriente calefactora tal que la diferencia en la salida del puente sea
nula. Con este sistema, es posible reducir la influencia de la variacion de la temperatura
ambiente, asi como las alinealidades de las caracteristicas de los termistores. La Fig. 5.1
muestra el circuito propuesto. El conjunto Rs, R, es uno de los dispositivos calefactor-
termistor, mientras que €l Rs, R;, es € otro. El primero es caentado por la corriente de
entrada del dispositivo, mientras que e segundo lo es por una corriente producida por €l
sistema de control. Este Ultimo esta formado basicamente por €l amplificador de ganancia A.
En la medida que A sea grande, la diferencia de tensiones V,-V; seré pequefia y la tension
(continua) de salida Vo, sera aproximadamente igual a valor eficaz de la tensidn de entrada
Vin. Se propone usar el dispositivo como transferidor. Esto es, aplicar ala entrada en forma

sucesiva las tensiones de continua y aterna a comparar; de manera que a la salida sempre
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se obtenga & mismo valor. Dado que la comparacion no es simultanea, debe asegurarse la
estabilidad de todos los elementos que intervienen en el sistema. Los factores que afectan en
mayor medida a este sistema son la variacién de la temperatura ambiente, la variacion de la
ganancia del amplificador, y la estabilidad de las fuentes de alterna y continua a comparar.
Este ultimo factor afecta por igual atodos los sistemas transferidores, dado que también los
basados en conversores convencionales realizan medidas secuenciales. De todas formas, las
actuales fuentes comerciales de laboratorio acanzan estabilidades mejores a la parte por
millon en € periodo de varios minutos necesario para la medida. En lo que sigue se
analizara la influencia de la variaciéon de la temperatura ambiente en la tension de salida del

conversor propuesto, lo cual constituye la principal fuente de error en estos dispositivos.

+ A

Fig. 5.1 Circuito propuesto de conversor basado en termistores

5.3 Influencia de la temperatura ambiente

Las temperaturas T; y T, que alcanzan cada conjunto calefactor-termistor estén

dadas por

Ti= +Ta (5.1)



Sstema patron de medida de potencia Daniel Somovitz -72-
donde i es 1 0 2 segin @ conjunto analizado. T, es la temperatura ambiente, H; es €
coeficiente de transmision de calor entre € dispositivo y € medio, y P; la potencia aplicada
al mismo. Se propone modelar |os termistores mediante la ecuacion propuesta por Bosson-
Gutmann-Simmons [66], la cua se aproxima a comportamiento real unas 10 veces mejor
que la convenciona ecuacion exponencial, sin introducir mayores complicaciones analiticas
[39]. Por tanto

Bi

R = AeTa (5.2)
Latension de salida del dispositivo conversor (Vo) vale

e R R 6

Vou = AV ¢ - =
eRe+tRe Ri+Rsg

(5.3)

donde V es latensidon continua de alimentacion. La potencia eléctrica disipada en € resistor
Rs, vale

_AV?x R R &

P2 (;: - -
Rs eR:+tRs Ri+Rsg

(5.4)

Por otro lado, dicha potencia se disipa a ambiente segun la ecuacion (5.1) (se desprecia la

potencia generada en el propio termistor). Entre (5.1) y las ecuaciones (5.2) y (5.4) queda

3

22 i
HoTz-T)=2Y6 L L - (5.5)

Re ¢ Rs 22 Rs —

91+7eT2+q2 1+7eT1+q1+

e Az A %]

Larelacion entre latension de entrada vin y la temperatura T, del primer conjunto es

\/in2
RsH 1

Ti=Ta+

(5.6)
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En forma similar, aplicando un balance de potencias al segundo conjunto, se obtiene

Vou = -[RsH 2(T 2 - Ta) (5.7)

A partir de las ecuaciones (5.5), (5.6) y (5.7) es posible calcular la dependencia de Vo« con

la temperatura ambiente, derivando las mismas respecto a T,. Derivando (5.6) se sigue

T
Ta

=1 (5.8)

Con esta ecuacion y derivando (5.5) respecto a T, se obtiene

K1Rs3B:
1+ 2
+ + 9
M R(T:1+qy) gi RD o
Ta a K1R4B:2 (5.9)
1+ Ru6’
Rz(T2+Q2)2% +é%
siendo K;
2
0
Ki=2AV E R, R Q (5.10)
R6H2 Rz R4 R1+R3ﬂ

En la ecuacion (5.9) los sumandos unitarios pueden despreciarse, tanto en el numerador
como en & denominador. Los valores centrales de disefio del prototipo experimental son:
V=1V, A=1000, R, a R iguales (1 kW), B; aproximadamente 5100 K y Ti+q; ronda los
400 K. La potencia nominal disipada en cada resistor calefactor es de 25 mW y la constante
de transferencia térmica H; vae 6.10* WK™. Los segundos sumandos del numerador y
denominador son unas 100 veces mayores que la unidad. Méas aun, € despreciar €
sumando unitario produce similares variaciones en e numerador y denominador, lo cua

genera un error de segundo orden. Al despreciar dichos sumandos, queda
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R4 ('j2

, Cl+-—=

T2 _ RaRzBl(Tz +QZ) e Reg

Ta Rs RlBZ(Tl +q 1)2 g[ + Rs 02

& Rig

(5.11)

Dado que las temperaturas de ambos conjuntos resistor-termistor son similares, a igua que
las constantes q;, es posible linedlizar |os factores cuadraticos sin introducir mayores errores

en € desarrollo. Queda, de esta forma

e R, ©
T: RRBimT:4q: & R -
Mz RReBiggTa*qz &, R g* (5.12)
Ta R4RiB2e Ti+q2 & 1+& N
R g
Por otro lado, derivando la ecuacion (5.7) respecto a T, queda
ou H 0
TV t:i R6 2 aﬂ—z - 1% (513)
1MTa  2\T,-T,&"T, 9
Evaluando esta ecuacion, con los valores centrales de disefio
MTVour AT, 0o
=0. - 1= 14
Ta OO%ﬂTa %] (5 )

La condicién ideal es que Vo no dependa de la temperatura, y por lo tanto su derivada
respecto a la temperatura ambiente sea nula. Eso se obtendria si e Ultimo factor valiera
cero, o seas T, /9T, =1. El valor TT,/{T. esta dado por la ecuacién (5.11) y depende de
multiples factores; en particular de lo bien apareados que estén los 2 termistores. Para
estimar los errores por efecto de variacion de la temperatura ambiente, acotaremos los
factores que componen la ecuacion (5.11).

El primer factor Ry/R, €s un parametro constante que se elige en €l disefio. El segundo

factor es Ry/R;. De la ecuacion (5.3) se concluye
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Ro R4 e VouRz2 Ra¢ Rsou
Ri Rs& AVR4§?L Rzggﬁ Ri2Y (15

B T2+
En tercer lugar, se puede evauar e factor o 2rge
B2 Ti+(Q1

modelo del termistor (5.2). Dividiendo las resistencias de ambos termistores queda

a partir de la ecuacion de

B2

R2 AzeT2+q2
i (5.16)
AleT1+q1

Dado que @ cociente Ry/R; es muy proximo a 1, sélo se comete un error de segundo orden

linealizando esta Ultima ecuacion.

R _Aée N B2 B T2+q2¢u (5.17)
Rl_Algl T2+QZ% B> T1+Q1@u '
Despglando € ultimo término y sustituyendo Ry/R; por € valor de la ecuacion (5.15)
BiT2+02 _ Tz +021 | RiALé  VouR: ﬁ_ R4oﬁ Rsou (5.18)

BoTitgr © Bo JRAE T ARE R R g

Por otra parte, € ultimo factor de (5.12) se puede evaluar a partir de (5.3). De esta

ultima ecuacion se concluye que

R _ -1- Vout R4 O
Rs AV ¢ Rz g

(5.19)

Finalmente, sustituyendo las ecuaciones (5.15) y (5.19) en la ecuacién (5.12) queda

A

T= & +VoutR2ﬁ R4oo’?-+ Rs:gle B +__u (5.20)

L4 A= e/
. & AVR:& erélké B, (T, +q1)g§l Av & R, o
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El primer y tercer factor del segundo miembro de (5.20) se aproximan a1l s € coeficiente
de amplificacién A toma valores grandes. Con los valores centrales de disefio, @ primer
factor queda 1+ 20/A, mientras que € segundo 1-20/A. Por esto, € producto de ambos vale
aproximadamente 1-400/A%. El apartamiento del valor 1 del segundo factor depende de lo
similar que sean los 2 termistores. Para evaluar € segundo factor usamos (5.18), lo cual

gueda

ai 400oI B 2T2+q2 (§R4A1 a?[+ WNouw §

2. L. = - Ly 5.21
A e Aoty B

Esta Ultima ecuacion permite evaluar € apartamiento de la derivada de T, respecto a la
temperatura ambiente, del valor unitario; y por tanto valorar € error por e efecto de
variacion de dicha temperatura. Si A fuera infinito y los termistores idénticos, se degiria
Rs=R, con lo cual T./fT=1y € error por variacion de la temperatura ambiente seria nulo.
Laamplificacion Ay los valores Rs, R, son parametros elegidos, pero la diferencia entre los
pardmetros de cada termistor debe evaluarse en base a los datos de los mismos. Para los
termistores usados, la diferencia entre sus resistencias es menor a 2% cuando la
temperatura varia entre 0°C y 80°C [67]. La ecuacion (5.16) vincula dicha diferencia con los
parametros A, Bi y q de cada termistor. En [39] se muestra que existe una fuerte

correlacion entre los parametros B y g del model o usado, dada por

g=aB-c (5.22)

Para €l tipo de termistor usado, los valores de a y ¢ son: a=0.018, c=49 K. Evaluando
(5.16) aigual temperatura T para ambos termistores, queda

B2
Rz AseTtaz
o B1
AleT+q1

(5.23)

S B;=B,, toda la diferencia entre R, y R, (2%) debera atribuirse a la diferencia entre A; y

A,. Esto constituye un peor caso parala diferencia entre los parametros A. En este caso
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A
— - 1£002 5.24
‘Az J\ 529

Por otro lado, s asumimos A;=A,, toda la diferencia entre resistencias de los termistores

debera atribuirse a diferencias entre los parametros B;. Usando (5.23) queda

(T-c)B, - B
(T +aB, - c)(T +aB, - ¢

£0.02 (5.25)

Evaluando esta ecuacién, la maxima diferencia’i B;-B,i se produce a la méaxima temperatura

T de trabgjo, siendo la diferencia (en K)
B,- B,|£9 (5.26)
Mediante (5.22) se concluye
g, - a,| £ 016 (5.27)

Sustituyendo estos resultados en la (5.21), y tomando los valores centrales de disefio se

concluye que

:}Tz - % £8.10°3 (5.28)

a

ﬂVout

a

Sustituyendo este valor en la (5.14) se obtiene =5.10"*VK™. Dado que la tension de

salidanomina es V=5 V, es necesario reducir la variacién de la temperatura ambiente que
rodea a conversor a 0.01 K s se desea que los errores por este concepto estén en e orden
de 1 ppm. Obsérvese que en dicho control de la temperatura ambiente solo es necesario
lograr alta estabilidad, no importando € valor en si mismo. Tampoco es hecesario que
dicha estabilidad se mantenga a largo plazo. Basta con € tiempo necesario para una

medida. Este es del orden de unos 5 minutos. Estos requisitos se logran con un simple
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control de temperatura pasivo, basado en colocar el conversor dentro de una masa metélica,
aidada térmicamente del medio ambiente. Dichos elementos han sido dimensionados,
resultando una cilindro de bronce de 1 kg, y una aidacion de espuma plastica expandida de

2 cm de espesor.

5.4 Evaluacion experimental

Se construyd un prototipo de acuerdo a sistema descripto en e capitulo anterior. Se
muestran seguidamente los resultados primarios obtenidos. Se comparé este conversor
contra un conversor convenciona de tipo smple juntura basado en sensores de tipo
termocupla de simple juntura. La Fig. 5.2 muestra los datos medidos durante un periodo de
3 h. La secuencia de medida usada para cada punto fue: V'V, V', Vg, V'. Lasdida del
conversor basado en termistores fue de 7 V aproximadamente, mientras que la salida del
conversor convenciona erade 7 mV. Por esta gran diferencia, cada sistema fue medido con

un voltimetro diferente; en lugar de medir solo latension diferencial entre ambos.

Diferencia AC-DC (ppm)

—— Convencional

20 —— Termistor

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
t (total 3h)

Fig. 5.2 Comparacion del conversor propuesto contra un conversor convencional.

A partir de estos datos, fueron calculadas [68] las incertidumbres tipo A (estadisticas) para
las medias, en 1.4 ppm para €l sistema propuesto, y 0.7 ppm para € sistema convencional.
La incertidumbre tipo B del sistema convenciona es de 5 ppm; y la diferencia entre las
medias, de -6 ppm. Estos valores forman un conjunto coherente con los vaores de
incertidumbres calculados y medidos. La Fig. 3.5.2 muestra detalles constructivos del
prototipo.
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5.3 Detalles constructivos del prototipo evaluado.
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Capitulo 6

Sistema electronico de reduccion deerrorespara

transformador es de medida de corriente

6.1 Introduccion

Los transformadores actuales de medida, incluyendo pinzas amperimétricas, tienen
errores que provienen de diferentes fuentes. La fuente principal, a frecuencias bajas, es €
efecto de la corriente magnetizante necesaria para mantener € flujo magnético; porque esta
corriente fluye a través de la rama magnetizante reduciendo de esta manera la corriente de
sdida. Este efecto produce errores de relaciéon y errores de desplazamiento de fase. La
corriente magnetizante real no es conocida durante el proceso de disefio del transformador,
porque depende del valor real de la carga conectada a bobinado secundario. La técnica de
disefio de transformadores convencional, para conseguir errores pequefios, esta basada en la
reduccién del valor dd méximo de esta corriente, usando nucleos magnéticos grandes para
conseguir una impedancia magnetizante ata [63]. Alambres de gran seccion también son
usados para reducir la resistencia serie de los bobinados. Otra técnica usa dobles nucleos y
dobles bobinados secundarios [53]. Se usa un juego nucleo-bobinado con € propésito de
magnetizar € nacleo, y € otro para medicion. Ambas técnicas tienen la desventgja que
conducen a grandes, pesados y costosos transformadores, s la exactitud que se necesita es
ata.

Otros autores propusieron métodos electronicos para reducir la corriente magnetizante.
En la referencia [54], un bobinado auxiliar se usa para medir € flujo magnético, y un
dispositivo del control electronico lo reduce. Este método se ha usado ampliamente, pero la
desventgja principa es que necesita un disefio de transformador especial, por lo cual no es
posible aplicarlo alos transformadores convencionales.

Por otro lado, € método propuesto en este trabajo computa la corriente magnetizante,
midiendo sdlo la corriente y la tension de salida del transformador. No se necesita ningun
nicleo ni arrollado auxiliar. Por esto, é método puede aplicarse a transformadores

convencionales, incluso a transformadores en servicio.
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6.2 Descripcion del método

La Fig. 6.1 muestra esqueméticamente e modelo equivalente del transformador (referido
a bobinado secundario). Z; y Z, representan las impedancias serie. En este tipo de
transformadores, la impedancia serie secundaria Z, es principamente resistiva (igual a Ry).
Su componente inductivo generalmente puede despreciarse [63]. La rama magnetizante
tiene un componente inductivo L, en paraledlo con uno resistivo R, (debido a las pérdidas
magnéticas), siendo los dos componentes no-lineales. Z, representa la impedancia de la
carga, externa a transformador. Este método de compensacidn acepta que esta impedancia
pueda tener componentes resistivos, capacitivos, inductivos, e incluso comportamiento no-
linedl.

A
s N W Z
Lm g'“’*rm m L\T‘ y

Fig. 6.1 Modelo equivalente del transformador real.

Lacorriente i, a través de larama magnetizante vale

. vm(t) ' um(t)
Im(t) =—+ dt 6.1
=R, "0 e
donde v, es la tensién en la rama magnetizante. Dado que esta tension depende de la
corriente de salida i real y e valor de la carga, la corriente magnetizante variara segin las

condiciones externas.
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V

2 ey

CURRENf
SENSOR

Fig. 6.2 Diagrama de blogues del sistema de reduccion de errores propuesto.

El sistema compensador propuesto se muestra en e diagrama de blogues de la Fig. 6.2.
Un sensor mide la corriente del secundario del transformador y envia esta informacion a una
fuente de tensidn controlada (v;). Esta fuente también recibe informacion de la tension de

salida ddl transformador v,. El valor de latension v, sobre la rama magnetizando vale

Vm=V2+iR2 (6.2
Por otro lado
V2=WL- Ve (6.3)

De las ecuaciones (6.1), (6.2) y (6.3) se concluye que controlando la tension v., es posible
reducir v, acero, y entonces anular la corriente in,. Para conseguir esto, la fuente controlada
debe generar € valor

Ve =W +iR2 (6.4)

Esto se logra autométicamente si el control eectronico produce una tension v, de forma tal
que latension v, tenga el valor
vz =Ki (6.5)

siendo k un parédmetro de disefio del control. El valor de latensidn en la rama magnetizante

sera
Vm=Ki +iR (6.6)

La constante k se impone igual a-R,. De esta manera, € valor de latension vy, es cero, y la
corriente iy, también es cero segun la ecuacion (6.1). Este método cancela la fuente de error

andizada
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Las ecuaciones (6.1) a (6.6) son vdlidas para valores instantaneos. Asi, este método
compensador puede aplicarse a cualquier forma de onda de corriente. Bgjo condiciones
sinusoidales, este sistema compensa errores de relacion, asi como los errores de

desplazamiento de fase.

6.3 Ejemplos de aplicacion

El sistema propuesto puede implementarse usando diferentes dispositivos e ectronicos,

basados en técnicas anal dgicas o digitales. LaFig. 6.3 muestra un giemplo de circuito.

Fig. 6.3 Circuito simplificado del compensador.

T es € transformador a ser compensado. La corriente de salida es sensada por el resistor
shunt Rs, y esta informacion se envia al amplificador operacional 1C1. EI amplificador

operaciona 1C2 sensalatension v,. A lasaidade IC1, latension vs vale

_ R4g,

Vo= - ngH i (6.7)
Por otro lado

Vm=iR2+V2+IiRs (6.8)

El amplificador 1C2 impone que latensién vs iguale a la tension v,, para cualquier carga Z, .

Entonces
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. RR4¢
Vm—Ia?Rz- R B (6.9)

Paralograr que latension vi, se anule, los resistores R; y R, deben ser elegidos de acuerdo a

R_R
Ri+ R

(6.10)
Como R; es laresistencia de un bobinado, ella depende de la temperatura de ese bobinado.
Generamente es de cobre, por 1o que varia 0.4%/K aproximadamente. Para evitar esta
influencia se propone compensar tal variacion usando un termistor NTC. Este se conecta en
serie con e bobinado secundario, reduciendo e coeficiente de temperatura total. La
influencia de la propia resistencia del termistor también queda compensada, a agregar su
vaor aR..

En disefios de transformadores de medida convencionales, la relacion de espiras real (T,)
es ligeramente mas dta que su vaor nomina (T,), aumentando la corriente de salida. Esto
se hace para compensar la reduccion de la corriente de salida producida por la corriente
magnetizante. De esta manera, se logran errores menores.

Pero, al usar e compensador electrénico propuesto, esta diferencia entre T, y T,, no es
necesaria. Més aun, s larelacion es diferente de su valor nominal, una nueva fuente de error
aparece. Dado que este método se propone para ser aplicado incluso a transformadores
comerciales (no especialmente disefiados para é), es necesario incluir otra compensacion
para eiminar este efecto. El circuito asociado al amplificador operaciona 1C3 compensa

este error. En este circuito, IC3 impone que v iguae a v,. Por otro lado
Va = §.+ —3V3 (6.11)

Finalmente, la corriente de compensacion i toma el valor

. _V2- Vs
Rz

(6.12)
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Combinando las ecuaciones (6.5), (6.11) y (6.12)

- ikRs
ReR7

lc =

Losvalores Rs, Rs y R; son seleccionados de acuerdo a la siguiente ecuacion

Rs 18, .06
:fg - 1=
ReR7 keTa g

En estaforma, la corriente de salidai, (igua ai-ic) vale

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Esta ecuacién muestra que la corriente de salida retorna a su vaor nomina. Esta

compensacion es tedricamente exacta, e independiente de la corriente de funcionamiento

red y € vaor de laimpedancia Z, .

Por otro lado, en los transformadores originalmente disefiados para ser usados con la

técnica de compensacion propuesta, la relacion de espiras puede ser la nominal. Por tanto,

no es necesario compensar por la diferencia en la relacion de espiras. El uso del circuito

asociado a amplificador operacional 1C3 no es necesario en ese caso.
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TABLA 6.1 Erroresde una pinza amperimétrica con y sin e dispositivo compensador .

SIN COMPENSACION CON COMPENSACION

Corriente Carga Error de Desfasgje Error de Desfasgje

(A) W) relacion (%) (minutos) relacion (%) (minutos)
05 10 0.42 126 -0.02 -0.8
25 10 0.39 120 -0.01 -0.8
10 10 0.35 102 -0.01 -0.9
10 100 -1.2 240 -0.01 -0.9
50 10 0.34 77 0.01 -0.9

El circuito compensador de la Fig. 6.3 fue aplicado a una pinza amperimétrica (100 A,
relacion 1:1000). La Tabla 6.1 muestra los errores con y sin la compensacion, para
diferentes condiciones de funcionamiento. Los errores en relacion disminuyeron alrededor
de 35 veces y € desplazamiento de la fase se reduce més de 100 veces con una carga de
10 W. La influencia de la variacién de la carga en € sistema compensando fue medida a
10 A. Variando la carga entre 10 Wy 100 W, la variacion del error en relacion fue menor
gue 10 mA/A y lavariacion del desplazamiento de la fase, més pequefia que 20 nrad. Sin €
dispositivo compensador, estas variaciones son tan grandes como 2% y 2°. La reduccion de

error de relacion con carga de 100 W, est4 arededor de 120 veces, y la reduccién de los

errores por desfasgje es mayor de 250 veces.

TABLA 6.2 Respuesta en frecuencia de la pinza amperimétrica con € dispositivo

compensando.
Frecuencia (Hz) Error (%)
50 0.0
100 -0.1
1000 -0.1
3000 -0.2
5000 -0.3
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La respuesta en frecuencia, usando € compensador, se muestra en Tabla 6.2. El error en
relacion es mas pequerio que 0.1% a 1 kHz y 0.3% a 5 kHz. Este rango de frecuencias es

suficiente para medidas a frecuenciaindustrial, hasta el armonico 100.

Utilizando & mismo sistema de compensacion se construy6 un transformador de medida

de corriente, con caracteristicas aptas para € vatimetro patron desarrollado. Estas son:
Relaciones de transformacion: 1, 2, 5, 10A/0.01A
Tenson desdida: 1V

Precisiéon: 1 mA/A, 5 nrad

LaFig. 6.4 muestra los detalles constructivos del mismo.

Fig. 6.4 Detalles constructivos del transformador de corriente disefiado para el vatimetro patron.

Este transformador es cargado por un resistor patrén de 100 W con las siguientes
caracteristicas:

Valor dc: 99.9997 W (incertidumbre 3 mMA/W)

Variacion con latemperatura: <1 (MA/W)/K

Desfasgje a 50 Hz: -6 nrad (incertidumbre 6 nrad)

Variacion del médulo a50 Hz: -2.2 10°
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6.5 Conclusiones

Un método de compensacion para transformadores de medida de corriente y pinzas de
corriente, que aumenta su precision, fue propuesto. Un dispositivo electrénico externo
reduce la corriente magnetizante. EIl méodo no requiere de ningin bobinado auxiliar o
dobles nacleos en € transformador. Dado que no se requiere transformadores especiales,
pueden compensarse transformadores comerciales. El dispositivo computa la corriente a
través de la rama magnetizante, a partir de medidas de la corriente y la tensiéon de saida
Con esta evaluacion, una fuente de tension controlada reduce esa corriente. Los diferentes
pardmetros del circuito de control se seleccionan teniendo en cuenta la resistencia
secundaria del transformador. Si la relaciéon de espiras real es diferente a la nominal, se
propone un dispositivo electronico para compensar esta diferencia. Este sistema esta basado
en sustraer una corriente proporcional ala corriente de salida.

Una corroboracion experimental muestra una reduccion de més de 100 veces en los
errores de una pinza de corriente comercial (relacion 1000:1). Esta mejora es valida para un
rango de corriente entre 0.5 A y 50 A, con una carga que variade 0 a 100 W. Con & mismo
circuito compensador fue disefiado y construido un transformador con primariosentre 1 A y

10 A y corriente secundaria nomina de 10 mA, apto para el vatimetro patron desarrollado.
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Capitulo 7

Evaluacion general y conclusiones

Se presentd un sistema de medida de potencia de alta precision con la finalidad de ser
usado como nuevo Patrén Naciona de Potencia Eléctrica del Sistema Metrologico del
Uruguay. Esta basado en un medidor de factor de potencia directo. La potencia es, por
tanto, computada a partir del factor de potencia y de los valores rms de la tensién y la
corriente. EI medidor del factor de potencia de alta precision esta basado en |a deteccién de
cruces por cero de las sefides de entrada. Se andizaron las fuentes de error més
significativas. Estas corresponden a errores introducidos por € sistema de medida del factor
de potencia, més errores debidos a los transductores de entrada de tension y corriente, y por
lamedida de latension rms.

La Fig. 7.1 muestra una foto del sistema completo. Este comprende novedosos
dispositivos para la reduccion de estos errores. Para los transductores inductivos de tension
se presentdé un método de compensacion electronica que disminuye la corriente por €
arrollado primario. Esta es la principal fuente de error que afecta a divisores inductivos y
transformadores de medida de tensién, a bagas frecuencias. Esto permite disefiar
transformadores y divisores de tension con muy bagjos errores y muy alta impedancia de

entrada. En particular, divisoresde 120V a1 V con incertidumbres menoresa 3 nV/V.

Fig. 7.1 Foto del sistema completo patrén primario de medida de potencia

Para los resistores shunt de la entrada de corriente, y los divisores resistivos de tension
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de la entrada de tensién, se presentd un nuevo método que posibilita usar la respuesta a
escalén como evaluacion absoluta del comportamiento en bajas frecuencias. Se muestra que
los errores en amplitud y desfasaje pueden calcularse a partir del andlisis de dicha respuesta.
Para la generacién de la funcion escaldn, se disefié un pequefio generador de tipo coaxial
con tiempos de subida inferiores a 1 ns, sin oscilaciones posteriores. Este método permite
determinar las variaciones en magnitud y desfasgje, en funcion de la frecuencia. Se propone
el mismo como aternativa a ensayos tradicionales, con la ventgia de ser un méodo de
calibracion absoluto, que no requiere de un divisor patrén como referencia. El Unico
instrumento usado, ademas del propio generador, es un osciloscopio. La performance de
todo e conjunto osciloscopio-generador es evaluada en el mismo ensayo. Para € prototipo
de divisor resistivo de tensién usado, la incertidumbre en desfasgje es inferior a 0.6 nrad a
frecuencia industrial y despreciable en amplitud. Para & shunt de corriente analizado, la

incertidumbre en desfasgje es de 3 nrad, y despreciable en amplitud.

Los errores asociados a medidor propuesto para computar €l factor de potencia,
dependen de la distorsion en las ondas de tensién y corriente. Las fuentes usadas en €
sistema tienen distorsion arménica inferior al 0.1%. La incertidumbre que produce estos
niveles de distorsion, en e resultado de potencia, es de 10 ppm. Otros errores en este
medidor ocurren por diafonia entre los dos canales, deteccion de los cruces por cero y
errores debidos a contador de tiempos. Todos estos fueron evaluados en menos de 1 ppm a

frecuenciaindustrial.

La medida de tensiones rms se efectlia usando un voltimetro de muestreo, comandado
por un programa externo. La incertidumbre en la medida de la tensién es de 10 ppm. Dado
gue la relacién entre tension y potencia es cuadratica, la influencia del voltimetro en €
resultado de potencia es del orden de 20 ppm. Con transferidores térmicos convencionales
este error baja a 10 ppm (incertidumbre del transferidor 5 ppm), y seria posible reducirlo
mas con transferidores basados en termistores.

Todo € andlisis de computo de incertidumbres esta basado en la referencia [68]. Esta
guia internacional ha unificado la metodologia de expresion de incertidumbres entre
distintos laboratorios, permitiendo comparar resultados bao iguales bases. Los distintos
factores de incertidumbre fueron divididos entre clase A (estimados por métodos

estadisticos) y clase B (estimados por otros métodos). Latabla 7.1 muestra la evaluacién de
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incertidumbres tipo B para el sistema completo. Todos los valores fueron analizados en los
capitulos correspondientes a cada componente. En la tabla se muestra la influencia en €
valor de potencia final, de cada uno de esos factores. Algunos afectan a sistema
fundamentalmente por desplazamientos de fase, mientras que otros lo afectan por
incertidumbres en la amplitud. A factor de potencia unitario, las incertidumbres con
mayores influencias son debidas a incertidumbres en la amplitud; mientras que a factores de
potencia bajos, tienen mayor relevancia las incertidumbres en la fase. En todos los casos

estan expresadas en partes por millén de fondo de rango.

Tabla 7.1 Cémputo deincertidumbretipo B del sistema propuesto de medida de
potencia (mMW/W del fondo de rango).

Factor de potencia: 0 0.5 1
Divisor resistivo (fase) 1 1 0
Divisor de tension inductivo (amplitud) 0 2 3
Transformador de corriente (amplitud) 0 1 1
Resistor shunt 1 W (fase) 3 2 0
Resistor shunt 100 W (amplitud) 0 2 3
Transferidor térmico (amplitud) 0 5 10
Medidor de factor de potencia (fase) 10 8 0
I ncertidumbre combinada 11 10 11

Los valores de incertidumbre tipo A fueron estimados a partir de mediciones repetidas.
Para cada factor de potencia indicado en la Tabla 7.1 se realizaron medidas por més de
15 h, conectandose en paralelo € sistema propuesto con € sistema basado en un sumador
detallado en e capitulo 3.2. La Fig. 7.2 muestra los valores medidos en distintos factores de
potencia, a 100 V, 1 A, 50 Hz. Existen 3 fuentes de ruido independientes: |la propia del
sumador, la del sistema propuesto y e ruido producido por los generadores de alterna.
Basdndose en 3 mediciones es posible separar dichas fuentes de ruido y estimar las
incertidumbres tipo A para € sumador y el sistema propuesto por separado. Estas
mediciones son: la salida directa del sumador (lo cual incluye su propio ruido y € ruido de
los generadores), la salida del sistema propuesto (ruido propio y de los generadores), y la
diferencia entre la salida del sumador y la del sistema propuesto. Esta Gltima medida elimina

el ruido de los generadores, quedando solo € ruido de los sistemas de medida. La Tabla 7.2
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muestra los resultados. Las incertidumbres tipo A fueron calculadas para € vaor de la
media calculado sobre 4 h de mediciones, mientras que para las diferencias entre las medias
de ambos sistemas (sistema sumador menos sistema propuesto) fueron tomados todos los
valores. La columna 4 muestra estas diferencias. A factor de potencia unitario, la
discrepancia entre ambos sistemas es inferior a 1 mMV/W. A factores de potencia menores
aparecen, en algunos puntos, diferencias del orden de 40 mWW/W. Dicho vaor esta
comprendido por las incertidumbres tipo B de ambos sistemas, siendo la incertidumbre

predominante la del sistema sumador.

Tabla 7.2 Comparacion deincertidumbrestipo A, y valores mediosentre el sistema
propuesto y el basado en un sumador.

Factor de Incertidumbre Incertidumbre Diferenciaentre
potencia | sistemasumador | sSistema propuesto medias
(MN/W) (MN/W) (MN/W)
Oc 4.0 1.6 -1
Oi 4.8 25 -41
05c 3.2 16 1
05i 3.0 3.3 -37
1 3.9 0.0 0
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Fig. 7.2 Comparacion entre sistema propuesto y sistema basado en un sumador, a distintos factores de

potencia.
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Los valores de incertidumbre tipo A se combinan cuadraticamente con los de tipo B,

dando incertidumbres totales segiin muestralatabla 7.3.

Tabla 7.3 Comparacién de incertidumbres combinadas totales del sistema propuesto.

Factor de Incertidumbre
potencia | sistema propuesto
(MN/W)

Oc 11
Oi 11
05¢c 10
05i 11
1 11

Con este nuevo sistema se mejora el Patrén de Potencia Nacional del Uruguay, € cual
reside hasta el momento en el vatimetro basado en un sumador descripto en € capitulo 3.2.
El nuevo sistema logra incertidumbres menores a la del sumador. En un proximo paso, se
incorporaran transferidores térmicos basados en termistores con menor incertidumbre para
la medida de tension y se reducira la incertidumbre en el medidor de factor de potencia
usando filtros pasabgjos de corte més abruptos. Ambos factores son |as principales fuentes
de incertidumbre en este sistema. Se estima que su reduccion permitira llegar a vaores del
orden de 5 miW/W.
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APENDICE A

-102-

Desarrollo del calculo de errores para vatimetr os basados en un sistema sumador .

A1. Cémputo de la potencia por medio de la ecuacion (3.2.9).

Dicha ecuacion se reproduce a continuacion.

Pot = 25 (Li? - L? - La?)
Re

(A.1)

Sean los errores relativos en cada una de las lecturas ddl voltimetro, ey, e; y €. Por disefio

se digelaslecturas Ls y L, aproximadamente iguales. Para e equipo descripto, esas son de

4 V. Por tanto, € voltimetro opera en e mismo punto al medir L3 y L4, y comete € mismo

error. Entonces, e; esigua ae;,

Lapotenciatotal, afectada por estos errores (Poter), sera
AB 2 2 2
Poter =g(Lf(1+e1) - La?(1+ed” - La(l+es )

Linealizando los términos de error, setiene

Poter = %(Lf (1+2e1) - Ls*(1+2eq) - La(1+2e3))
Reagrupando términosy usando (A.1)
Poter - Pot = E(e1L12 - e L- La?))
R
Por otro lado, la potencia aparente Svale

AB
S=—-1LslL4

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)
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Por tanto, € error relativo referido ala potencia aparente (@) vae

(erls? - esLs? - esla?) (A.6)

Error =
LsL4

sumando y restando ezg Lf:LL:Zg, asumiendo Ls=L,, y teniendo en cuentala expresion

(3.2.12) para el factor de potencia, se concluye

Error = 2(ex- e3) + 2erFactpot (A.7)

tal como se anticipo6 en la ecuacion (3.2.16). Similares calculos se aplican a desarrollo de la

ecuacion (3.2.17).
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