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Resumen--En general no se disponen, en la regién, de los
medios para hacer posible la transferencia entre las
medidas de potencia en corriente alterna y las de corriente
continua. Como consecuencia se debe enviar al exterior
periédicamente, costoso equipamiento, con todos los riesgos
y pérdidas de tiempo que ello acarrea.

Este trabajo plantea un método original, a partir de
ecuaciones conocidas, que permite realizar dicha
transferencia utilizando voltimetros que responden al
verdadero valor eficaz.

El sistema propuesto es especialmente adecuado para
aquellos laboratorios que ya tienen funcionando un sistema
de calibracién de instrumentos de corriente alterna.

I.INTRODUCCION

La medida de potencia y energia es un tema
de vital importancia para las compafiias de
electricidad. Tradicionalmente se ha usado
vy se seguird usando, el clésico contador de
induccién para medir la energia requerida
por los pequefios consumidores. Sin embargo
cuando se trata de medir la energia
intercambiada entre las empresas de energia
de un mismo pais o entre distintos paises de
una misma regidén, o aln el consumo de
grandes clientes, se requieren precisiones
mayores a las que se pueden alcanzar con el
contador de induccién.

La moderna instrumentacidn electrdnica ha
permitido el desarrollo de medidores gque
poseen la precisién y confiabilidad que
demandan estas aplicaciones. Es comin hoy
el uso de aparatos clase 0.2 para tales
fines. Mantenerlos dentro de su clase
requiere el uso de instrumentos con errores
menores al 0,05 %. Estos Ultimos a su vez
deben ser calibrados periddicamente.

La incertidumbre requerida para ello es
del orden del 0,01 %.

Medidas de potencia y energia con esta
precisién no se realizan en todos los
paises, y cuando se realizan no siempre
estén referidas a los patrones primarios de
continua. Estos dltimos son el primer
eslabdn de la cadena metroldgica, contra los
cuales en definitiva, se comparan todas las
dem&s magnitudes eléctricas.

De manera que, O bien se disponen en el
pais de los medios para hacer esta
transferencia o se recurre a laboratorios
del exterior. Esta 4ltima alternativa implica
el traslado de costoso equipamiento, con
todos los riesgos y pérdidas de tiempo que
esto significa.

En este trabajo se propone un sistema
de calibracibén para patrones de medida
de potencia, cuya precisidn descansa
exclusivamente en la de un voltimetro que
responde al verdadero valor eficaz y en la
exactitud con que se conocen los valores de
determinadas resistencias. Naturalmente,
este voltimetro necesitaréd calibrarse a
partir de los patrones primarios de
continua para hacer que esta medida de
potencia sea trazable a dichos patrones.
Sin embargo es usual, que aun pequefios
laboratorios, del tipo de los que existen
en nuestros paises tengan ya esa capacidad
instalada.

Las ecuaciones que fundamentan este método
de medida de potencia, son conocidas desde
hace mucho tiempo [1] y se las ha empleado
de diversas formas con el mismo fin. Es
mas, constituyen el principio de
funcionamiento de algunos de los vatimetros
méds precisos existentes [2,3,4,5,6]. Sin
embargo a diferencia de los anteriores, el
sistema propuesto facilita enormemente la
trazabilidad de las medidas de potencia
con respecto a las de corriente continua.
Esto es debido a que los integrantes del
sistema responsables del error, se pueden
calibrar independientemente a partir de los
patrones primarios.

II .DESCRIPCION DEL METODO

A
El método de medida se basa en las
siguientes ecuaciones:

<(X-Y) 25 =<X25>4<Y2>-2<XY>
< (X+Y) 25 X254 <Y2542<XY>

(1)
(2)

que resultan de tomar el valor medio,;; iy
a (X-Y)2 y (x+Y)2. -
A-partir de la ecuacidén (3), que define el
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verdadero valor eficaz de X, RMS(X):

RMS? (X) =<X?> (3)
y de las ecuaciones (1) y (2), se sigue:

2<XY>=RMS? (X+Y) -RMS? (X) -RMS2 (Y) (4)

4<XY>=RMS? (X+Y) -RMS? (X-Y) (5)

si X e Y son proporcionales a la tensidén y

corriente de entrada:

X=v/A, Y=Ri/B (6)
Y

L1=RMS (X+Y) ,L2=RMS (X-Y),

L3=RMS (X) , L4=RMS (Y) (7)
entonces, de la definicidn de potencia y de
las ecuaciones (6), se llega a:

Pot = <vi> = <XY>AB/R (8)
usando las ecuaciones (4), (5), (7)) vy
(8), tenemos dos alternativas para
calcular la potencia:

Pot = (L1°-13°-142)AB/ (2R) (9)

Pot = (L12-L22)AB/ (4R) (10)

El factor de potencia estéd definido por la
ecuacién:

Facpot=Pot/ (RMS (v) RMS (i) ) (11)
con (9) y (10) se llega a:

Facpot= (L12-L32-L42) / (2L31L4) (12)

Facpot = (L12-L22)/(4L3L4) (13)

Es interesante notar que estas dos Gltimas
ecuaciones no dependen de A, B y R.

III.SISTEMA PROPUESTO

En la Fig. 1
propuesto.

La tensidén y la corriente, se obtienen a
partir de dos fuentes de tensidn alterna de
gran estabilidad (10 ppm en el corto plazo),
un amplificador de transconductancia que se
conecta a una de las fuentes y un desfasador
que permite variar el &ngulo entre 0 y 360°.
Las dos fuentes se comandan desde la
computadora a través del bus IEEE 488.

La corriente i se hace pasar por el.shunt
R, Uno por <c¢ada ‘rango (0.2, 0.3, 0.5, 1, 2,
3, 5, 10A). Los valores de sus resistencias

se muestra el sistema

son tales que para las corrientes nominales,
siempre tienen entre bornes aproximadamente
0.5 V. Estos shunts estén diseflados para
trabajar en continua y en alterna hasta 100
kHz .

El multimetro en alterna mide verdaderos
valores eficaces usando un método térmico
que le permite alta precisidén (b&sicamente
120 ppm), en un amplio rango de frecuencias
(40 Hz a 20 kHz) . Este instrumento también
se conecta al bus IEEE 488.
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Finalmente, tenemos el dispositivo que
llamamos sumador. Este cambia su
configuracién a través de reed relés segin
mandato de la computadora, <via IEEE 488
vy se encarga de presentarle al multimetro
las seflales v y Ri de entrada, X e Y
proporcionales a éstas y X+Y, X-Y.

La Fig. 2 muestra la implementacidén de
este circuito.

Los amplificadores operacionales de
precisidén usados (OP27 de PMI), son de muy
alta ganancia, muy bajo ruido y bajisimo
offset.

Las resistencias son del tipo mgtal
film, con muy buen comportamiento ‘en alta

frecuencia (muy pequefias inductancias v
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capacidades parésitas) .

Los reed relés tienen resistencias de
contacto menores a 0.3 ohms y muy estables.
LL1 permite sumar un valor proporcional a
v y LL2 y LL3 permiten sumar valores
proporcionales a -Ri y Ri. El operacional
OP1 actla como buffer evitando el efecto de
la variacién de las resistencias de LL2 y
LL3. Con LL1 esto no es necesario ya que
su resistencia es despreciable frente al
valor de R1. El resto de las llaves permiten
medir directamente las seflales de entrada
v y Ri.

El programa controla la secuencia en que
el multimetro envia las lecturas y realiza
los célculos.

Primero v luego del calentamiento
necesario para alcanzar el equilibrio
térmico, se calculan los coeficientes Ay

B (con las ecuaciones
en memoria.
las ecuaciones (9) o
potencia.
a partir de las ecuaciones (12)
las cuales no aparecen A y B.
Cuando se realizan medidas con factores
de potencia cercanos a cero el programa usa
las ecuaciones (10) y (13) para los cdlculos
yva que con éstas minimiza la influencia del
error propio del multimetro. Esto se ve
claramente en el diagrama de la Fig. 3. Los
vectores X+Y y X-Y tienen aproximadamente la
misma magnitud, por lo cual el error del
multimetro afecta por igual a Ll y L2. Cuando
se realiza la resta de estos valores en las
ecuaciones, los errores se cancelan.

(6)), y se guardan
Luego con estos valores vy
(10) se calcula la
El factor de potencia se calcula
o (13) en

e
\\‘ N
+
s

Fig. 3

El cédlculo de A y B funciona como una
autocalibracidén que puede realizarse cada
vez gque se considere necesario, por
ejemplo, luego de cambios en los valores de
corriente o tensidn.

Del circuito de la Fig.2 se deduce:

A
B

R1/R3
R2/R3

(14)
(15)

lo que se hace durante la autocalibracidn
es calcular el verdadero valor de estos
coeficientes.

IV.ANALISIS DE LOS ERRORES

Los errores se entienden relativos a la
potencia aparente. Esta es la definicidn
comiGnmente usada cuando se trata de
cuantificar el error de un vatimetro en todo
el rango de variacidn del factor de potencia.

La primer fuente de error proviene de
variaciones en la tensidén y en la corriente
durante el tiempo necesario para una
medida. Estas fluctuaciones si bien son muy
pequefias para las fuentes usadas, igual
provocan una variacidén en la lectura de
potencia. Esta se ha bajado a 10 ppm
realizando un promedio mdévil sobre las
dltimas tres lecturas.

El error propio del voltimetro es la
segunda fuente de error. Si bien su error
bédsico es menor a 120 ppm, la variacidn del
mismo dentro de las 24 horas siguientes a una
calibracidén es menor a 25 ppm. Por otro
lado, hemos determinado que su linealidad
es muy buena, resultando las variaciones de
su error relativo dentro de 1la zona Gtil de
cada rango, menores a 10 ppm.

El método seguido para calibrar este
instrumento es el siguiente: primero se
ajusta el valor nominal de un determinado
rango vy luego utilizando un divisor
especialmente disefiado se calibran los demés

rangos que interesan, de manera que las
variaciones del error relativo entre
lecturas realizadas en rangos distintos

también sean menores a 10 ppm.

Con 1los medios‘que disponemos en el
Laboratorio de UTE en la actualidad
podemos asegurar entonces, que el error
de este instrumento en todos los rangos, una
vez calibrado, serd menor a 100 ppm y las
variaciones del mismo, menores a 10 ppm, aun
cuando se consideren puntos de distintos
rangos. Esta excelente lineal®dfd es
importante para minimizar el error en el
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cdlculo de los coeficientes A y B.

Es f&cil a partir de (9) y (10), deducir
el error que resulta de utilizar cada una
de aquellas ecuaciones para calcular la
potencia. Usamos la hipdtesis que L3 es
aproximadamente igual a L4. Llamando el al
error relativo del voltimetro cuando mide
Ll, e2 al error cuando mide L2 y e3 al error
cuando mide L3 o L4 y suponiendo formas de
onda sinusoidales, se obtienen para cada
uno de los dos métodos las siguientes
expresiones para el error relativo a la
potencia aparente:

E
E

(16)
(17)

2(el-e3) + 2.el.Facpot
el-e2 + (el+e2) .Facpot

[}

Suponiendo v&lida la hipbtesis de muy
buena linealidad del voltimetro, los
errores el, e2, y e3 seré&n aproximadamente
iguales. Si la medida se realiza con
factores de potencia cercanos al el primer
sumando serd despreciable frente al
segundo en las dos ecuaciones. Por lo
tanto, para ambos métodos, el error relativo
a la potencia aparente seré menor al doble
del error propio del voltimetro.

Si la medida se realiza con factores de
potencia cercanos a cero, el primer sumando
no es despreciable y se debe considerar.
Como se ha mencionado antes, en esta
situacidén conviene usar las ecuaciones (10)
y (13) . En este caso Ll y L2 son
aproximadamente iguales y lo mismo sucederd
con el y e2 independientemente de los
errores de linealidad. De (17) se sigue que
el error E serd mucho menor que el y e2.

Otras fuentes de error son los valores
asignados al shunt Ry a los coeficientes
A y B. Al primero lo conocemos con una
incertidumbre de 15 ppm, y a los coeficientes
los calculamos con un error menor a 10 ppm.

Es interesante notar que en la medida de
factor de potencia (ver ecuaciones (12) y
(13)), desaparecen estas fuentes de error,
por no depender de A, B y R.

La dltima fuente de error considerada
son los elementos pardsitos del circuito.
Estos introducen pequefios desfasajes a las
seflales de entrada, que se hacen notar en
un aumento del error cuando se tienen
cargas con bajos factores de potencia. La
mejor manera de determinar la influencia
de estos elementos es realizar una medida
en condiciones de potencia nula, es decir con
tensidén y corriente en cuadratura. En estas
condiciones la 1lectura obtenida, si es

distinta de cero, es debida al error

introducido por los desfasajes.
V.MEDIDAS REALIZADAS

En las medidas realizadas se ha usado un
instrumento que mide potencia Yy energia,
con un error médximo de 500 ppm y del cual
se posee un certificado de calibracién
reciente del INTI (Argentina), que se
ha usado a efectos de la comparacién. Las
diferencias que surgen de comparar el
sistema propuesto con este patrdn, teniendo
en cuenta el certificado del INTI, son del
orden de las 100 ppm.

El certificado mencionado no cubre los
puntos con factores de potencias menores
a 0.5. A efectos de determinar que sucede
a bajos factores de potencia se desarrolld
un dispositivo que permite hacer un
contraste en condiciones de potencia nula,
con un error menor a las 20 ppm. Este
dispositivo se construyd a partir de
un transformador de corriente
compensado electrdnicamente y de un
condensador de muy bajas pérdidas. El error
obtenido en este caso también fue del orden
de 1las 100 ppm.

VI.CONCLUSIONES

Se propuso un sistema de calibracidén para
patrones de medida de potencia, cuya
precisidn descansa exclusivamente en la de
un voltimetro que responde al verdadero
valor eficaz y en la exactitud con que
se conocen los valores de determinadas
resistencias.

A diferencia de otros métodos que usan el
mismo principio, éste facilita enormemente
la trazabilidad de las medidas de potencia
con respecto a los patrones de corriente
continua.

El sistema propuesto es una alternativa
interesante para aquellos laboratorios que
va tienen montado un sistema de calibracién
de corriente alterna trazable a patrones de
continua. Es usual Qque a tal efecto
dispongan ya de los elementos gque requiere
este sistema.

Los resultados experimentales usando
los medios descriptos muestran que los
errores, en una hipbtesis de peor caso, son
menores a las 200 ppm. Es necesaria una
comparacidn con patrones de mayor precisddn
para acotar mis estas incertidumbres.

El método es promisorio, si tenemos en
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cuenta que los voltimetros de alterna de
dltima generacidén han bajado los errores a
20 ppm.

VII.TRABAJOS FUTUROS

Se realizard una evaluacidén del sistema
propuesto en conjunto con el PTB (Physikalisch-
Technische Bundesanstalt) en Braunschweig,
Alemania. Se probard con voltimetros de
distintos fabricantes. Se utilizarén sefiales
sinusoidales y también sefiales no sinusoidales
con un alto contenido arménico. En estas
Gltimas condiciones podemos esperar muy
buenos resultados si los voltimetros de
verdadero valor eficaz a utilizar mantienen
su precisidn sobre todo el ancho de banda de
las seflales de entrada.
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