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Resumen. En este trabajo se muestra el desarrollo 
de un medidor de factor de potencia basado en la 
deteccidn de los cruces por cero de las ondas de 
tensidn y corriente, Se incorporan filtros en las 

entradas para evitar los errores provenientes de 

distorsiones en las ondas de entrada. 
Agregando voltimetros digitales de ultima 

generacidn (errores RMS inferiores a 20 ppa) es 

posible nmedir potencia con errores inferioreg a 50 

ppa. 

Palabras clave: factor de potencia, patroén, 

fasimetro. 

1. INTRODUCCION 

La medida del factor de potencia (PF) es de gran 
importancia en sistemas industriales y redes de alta 
tensiën. El contraste y' la calibraciën de medidores 
de PF reguiere de un sistema patrén de referencia, A 
entos efectos, generalmente se usa un conjunto 

formado por un voltfimetro, un amperimetro y un 
vatimetro. El error total es la suma de los errores 

de cada instrumento. ËEsto presenta el inconveniente 
gue, para lograr bajos errores, son necesarios 

instrumentos de muy alta precisiën. 
Por otro lado, existen sistemas de medida del 

factor de poatencia en forma directa, pero en general 
no son de alta precisiën. La distorsiën en laa ondas 
de corriente y de tensiën los afecta en forma 
importante. 

MGltiples trabajos tratan sobre la mediciën 
electrénica del desfasaje entre ondas sinusoidales, 

En general, estin basados en el principio de 

detectar los cruces por cero de las senales de 
entrada y medir el tiempo entre cruces. Sobre este 
principio bisico existen varias mejoras. Rudkin [1] 
propone un método para eliminar la influencia de la 

componente continua y de log arménicos pares en la 
medida. Siuzdak [2] estudia el problema del ruido 
presente en las sefiales de entrada y como esto 
afecta la detecrcidn de los cruces por cero. 

Una buena discusiën de los errores due 
afectan a este tipo de instrumentos, en 
particular la distorsiën arménica, Fue expuesta por 
Mc. Kinney [3]. Alrededor de PF0.5, log errores 
pueden llegar hasta valores tan altos como el 10% si 
la distorsiën en la onda de corriente es del 10%. 
Por este motivo no se han desarrollado medidores 
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patrones basadoas en este principio. 

Sin embargo, en este trabajo se propone un aétodo 

aue disminuye la influencia de la distorsiën Y 

permite mediciones con muy bajos errores. 

Adicionalmente, el desarrollo de un eguipo de 
medida directa del PF permite el contraste de 
vatinmetros, si se utiliza conjuntamente con un 
voltimetro y un amperimetro. Esta técnica invierte 
el problema en la medicidn del factor de potencia, & 
partir de la medida del voltaje, la corriente y la 
potencia. El sistema propuesto asigna el papel de 

patrén al medidor de PF, permitiendo medir potencia 
activa, mediante la medida del voltaje 7 la 

corriente. 

2. ERRORES DEBIDOS A DISTORSION EN LAS ONDAS DE 

VOLTAJE Y CORRIENTE 

Los medidores de factor de potencia directos, son 

muy afectados por la distorsiën de las ondas. Un 
andlisis, comparando diversosg tipos de instrumentos, 
se ha Nreaesntado en [4]. En particular en lo ague 
sigue se analizan, en detalle, los instrumentos 
electrénicos basadog en la deteccién de cruces por 
CErO. Peguefias distorsionegs en las ondas 
provocan erroreg muy grandes en el factor de 

potencia. 

Para 
deberfa conocerse 
cada arménico, en cada CASO. 

general, no est4 disponible por la 

calcular exactamente log errores cometidos 
la amplitud y #ngulo de fase de 

Esta informaciën, en 

cual no es 

posible calcular exactamente estog errores. Sin 

embarsgo, es posible ncotar los mismos cuando la 

distorsi6n no es muy grande. 
El valor del factor de potencia real PFa est 

definido por 

P 

PFA 2 soosoms —— (1) 

Vras Iras 

donde P es la potencia activa, Vrma e Irms los 

valores eficacegs del voltaje y la corriente. Ese 

valor se puede expresar COomo: 

P) Val 2 Vn In cos gn 
PFa 2 “oe sosasrras UIFE s—e—sssssser ) (2) 

Vilg Vrug Irms 2 Pi 
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son las componentes fundamentales donde V,, | P 11 "1 
! y Vn e In lag del voltaje, corriente y potencia, 

restantes componentes armênicas. 
El primer factor es igual al coseno del #ngulo 

entre las componentes fundamentales de voltaje y 

corriente (cos gl). Este es el Unico factor aue 
intenta nmedir el tipo de instrumentos baaado en la 

deteccidén de cruces por cero, dado aue supone ondas 

sinusoidales. 
Una cota del error de dicha medida (3), 

por la siguiente ecuaciën 
esté dado 

D D 

'8! € E(In/I1) * E(Vn/V1) (3) 
ns2 ns2 

Donde $ es la diferencia angular, en radianes, 

. entre el dngulo medido por el instrumento y el 

ingulo ol comprendido entre las ondas 

fundanentales. El error miXimo porcentual Er 

referido a fondo de escala, serd 

EL * 100(cos(gltê) - cos ol] (4) 

puestra la evoluciën de los errores 

E,, para una distorsién armênica en la corriente 
dl 10% y onda de tensiën sinusoidal. El error 

depende del valor del factor de potencia real. 

Alrededor de PFaz0.5, los errores pueden llegar 
hasta valoreg tan altos como el 9%, En el caso aue 
tasbién la onda de tensiën tuera distorsionada, se 
sumaria el error producido por ésta., Si la 

distorsiën fuera del mismo orden ague la de 

corriente, el error total nmdxinmo se duplicaria. Sélo 

el error en la medida de este primer factor de la 

ecuaciën (2), muestra gue este tipo de instrumento 

es inaplicable en mediciones en gue exista una 

ligera distorsiën armênica. 

La Tfig. 1 
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FIGURA '1 

Errores Eg, para una distorsidén arménica en 

la corriente del 10% y onda de tensidén 

sinusoidal. 

eg posible 
RMS de las 

y de la 

El segundo factor, de la ecuaciën (23, 

calcularlo nmediante los valores 

cosponentes fundamentales del voltaje 

factor depende Wnicamente de la corriente. Este 

digtorsiën arménica de las ondas (Dv: voltaje. Di; 

corriente). Es fdcil ver ague: 

V, /Vrase(1-ovl)l/? (5) 

ee (6) (/Trags(1-Di 

% AE, error 

  

  

Di 
% 

FIGURA 2 
,Errores E contra la distorsiën Di, 
cConNsiderando DvO. 

Las ecuaciones (5) y (6) permiten calcular el error 

porcentual Ep, referido a fondo de egcala, cometido 

por desestimar este factor (tomarlo igual a 1). 

E, * 100 Pra (1-(1-pvë)M? (1-i#)MÊ] (n) 

contra la La fig. ?2 muestra la evoluciën de Eg 
distorsién Di, considerando Dv-0. Si Di es menor ague 

10%, los errores serin menores al 0.3%, lo cual 
muestra gue este factor produce errores mucho mag 

peguenos ague el primero. 

El ultimo factor de la ecuaciën (2) depende del 

desarrollo arménico del voltaje y la corriente, sin 
enbargo es posihie acotar el error gue se comete al 

desestimarlo, Dicho error porcentual, referido a 

fondo de escala vale aproximadamente 

o Vn In cos en 

s 100 E -———messrsas 
(8) 

2 Vras Iras 
E 

este valor se puede acotar, observando gue 

Vn In 

D-—eseses (In/lrps)2(Vn/Vrag)? - 

Vrag Irms 2 

(In/lraa-Vn/Vraa) (9) 

por lo tante 

Vn In 2 

seer $ 1/2((!n/lraa) 2s(Vn/Vras)2] (10) 
Vras Irms 

usando (8) y (10) se conclure 

JE, $ 100(1/2 (DY2 # Di?)] (11) 

Los valores son similaregs a EÉ,, aunaue de Signo 

contrario, dado aue En es negafivo. Si bien puede 

existir cierta compensaciën entre Ey Y Ex, no pueden 

descontarse directamente por ser este ultimo un 

valor cota, 

3. SISTEMA DE MEDIDA PROPUESTO 

La implementaciën de un sistema de medida ague 

y E, ha sido publicada en un elimina los errores Ë 
Para eso, el sistema dispone trabajo anterior (41. 

de filtros pasabajos v un procesamiento de las 

magnitudes RMS y lag ondas Tundamentales. La Figura 
4 muestra un diagrama de blogues. Los filtrogs dejan 
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FIGURA 4 

Diagrama de bloaues. Los filtros dejan pasar 

solo las componentes Tfundamentales yY los 

instrumentos miden los valores necesarios 

para calcular el segundo factor de (2). 

pasar solo las componentes fundamentales y los 

instrumentos miden los valores necesarios para 

calcular el segundo factor, Este sistema se 

implementé de acuerdo al diagrama de blogues de la 

fig. 5. Este diagrama es similar al de la tig. 4, 
pero utiliza un solo filtro pasabajos Yy un solo 
voltfmetro. El diagrama de la fig, 4 reguiere aue 
los dos filtros estén perfectamente apareados tanto 

en su ganancia de voltaje como en el destasaje 

introducido en la banda de paso. También los 2 
voltimetros y los ?# amperimetros deberian ser 

de gran precisiën, para no introducir errores 

importantes, Estas condiciones son dificiles de 

lograr. 
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FIGURA 5 

del instrumento 
Diagrama de | bloagues 

implementado. 

Se propone, en cambio, utilizar un solo sistema 

de filtro y medida, el cual debe conmutarse entre 

` las 2 entradas. Como referencia fija de tase se 

utiliza una de las sefiales de entrada. La 

conmutacidn Y el procesamiento puede 

automatizarse. 
El tercer factor de la ecuaciën (2) aueda sin 

compensar, pero debe tenerse en cuenta ague el error 
por ello es muy peguefio en casos realeg. En efecto, 

si la onda de tensiën posee distorsiën muy peguefia, 
como ocurre en general en instalaciones de potencia 

(51, el error introducido por este factor es 
despreciable. Igualmente es asi, si la distorsiën en 

la tensiën es producida por caidas en impedancias de 
la red inductivas puras. Solo impedancias internas 

de la red del tipo resistivo, producen distorsiones 

aue apartan ligeramente al tercer factor del valor 
1. Por ejemplo, un valor de resistencia de La red 
del 3% produce tan solo un 0.05% de error [4!, con 
distorsiones del 10% en la onda de corriente, 

El propésito inicial del desarrollo de este 
sistema, consistië en utilizarlo en mediciones con 
grandes distorsiones, en lag aue no se regueria gran 
precisiën. Sin embargo, Se muestra en este trabajo 

gue mejorando el filtro y el procesamiento 

electrénico, es posible usarlo como patrén en 
condiciones de laboratorio de baja distorsiën, 

Descripeiën 

El filtro usado es del tipo Tchebyscheff.de orden 
6, con distintas frecuencia de corte entre 70 Hz y T 

kHz, lo cual permite el uso en un rango entre 30 Hz 
v 5 kHr. . 

La atenuacién al tercer arménico es de 200 veces y 
es mayor para log restantes arménicos. Todos los 

operacionales producen muy bajo ruido, dado aue #ste 
afecta la medida en sinilar forma gue los arm6nicos. 

La salida del filtro ataca un circuito detector de 

eruces por cero de alta velocidad. Este cireuito 
est basado en un operacional répido, con bloguea de 
la componente continua, Esto ultimo es necesario 

para eliminar errores provenientes de voltajes de 

offset, Un circuito similar, se usa en el canal de 
referencia. 

Las salidas de los recortadores se conectan a un 

contador de tiempos usando aislacidn dptica. Este 

permite desvincular las conexiones de tierra, 

inprescindible para lograr bajos errores, El 
contador es un instrumento comercial, aue trabaja 

como fasimetro, del tipo detector de cruces por 

CEro, Con Una precisidn mejor a |1 nrad. Mediante una 
puerta IEEF 488 es posible automatizar toda la 
medida, 

Se tomaron precauciones para desvincular 

totalmente los dos canales. Peguefias interferencias 
entre canales, producen erroreg importanteg, aue 

inhabilitan el uso del sistema como patrén 

4. SISTEMA PATRON DE REFERENCIA 

En el mantenimiento de patrones de potencia de baja 

frecuencia, se usan diversog sistemaa basados en 
eguipoa muestreadores, sumadoreg o multiplicadoresg 

por modulacién de ancho y amplitud TDM. En general 
se utilizan en los laboratorios, con fuentes mury 
estables, sinusoidales [6]. 

Con el sistema de medida propwegto, es posible 
medir potencia mediante el agregado de un voltimetro 
de respuesta al valor eficaz. Los errores gue se 

logran son similares a los sistemas antes 
mencionados, si se usan voltimetros de ultima 

generaciën con errores inferiores a 20 ppa, El 

sistema propuesto presenta la ventaja de su simple 

implementaciën y su buena respuesta en frecuencia, 

Referente a este ultimo aspecto, es comtin evaluar 

vatimetrogs por su performance al variar la 

frecuencia. Vatimetros patrones con errores menores 

a 100 ppm a 50 Hz, pueden llegar hasta errores del 
1x si la frecuencia llega a 2? kHz. Otrog en caambio, 
mantienen errores bajos al variar la frecuencia. 
Sin embargo, por ser los vatimetros sistemags no 
lineales, la respuesta en frecuencia no indica la 
aAptitud de medida de ondas no sinusoidales, En 
realidad es este iltimo aspecto el gue mis importa. 

Pese a esto, una mala respuesta en frecuencia 

generalmente implica errores grandes cuando las 

ondas poseen distorsiën. El reciproco no es cierto, 

Casi todos los sistemas de medida, tienen problemas 
con determinadas formas de onda, aungue tengan buena 

respuesta en frecuencia. En particular, el sistema 

propuesto es muy afectado por la distorsiën, aungue



GE
PI
RG
 

E
v
e
 

    

F 
` 

M
E
L
D
 
E
R
 

EE
 

TT
 
ET

E 
EE
ET
E 

v
E
F
E
s
 

ZW
T 

i 

  

TESTES 

     

     

su respuesta en frecuencia es excelente. 

La mayor ventaja del ensayo en frecuencia es su 

sieplicidad, dado gue generadores de tormas de onda 

arbltrarias y de muy alta estabilidad no son 

CoRUNeB. 

$, ANALISIS DE ERRORES 

Para ensayos con onda sinusoidal de hbaja 
distoraién (0.1%), los errores agaue presenta el 

Bistema propuesto son muy bajos. En particular, no 

es necesario tener en cuenta el segundo y tercer 

tactor de la ecuaciën (2). Considerarlos con valor 
1, produce errores inferiores a | ppau de acuerdo a 
las ecuaciones (7) y (110. 

El error del primer factor de la ecuacién (2), se 

calcula a partir de la (3) y (4). La atenuacién del 

filtro al tercer armênico es de una 200 veces, 
Asumiendo ague toda la distorsién de las tuentes 
(0.1%) es producida por dicho araénico, a la salida 
se atenuaria al O0.0005%. Esto da un ngulo 625 urad, 

lo cual conduce a un error menor a 10 ppm. La 
Influencia de los armênicos pares se elimina 
promediando los tiempos entre cruces por cero, con 
las ondas cruzando subiendo y bajando [1]. 

Existen, por supuesto, otros errores de caracter 

tecnolêgico derivados de la implementacién 

electrénica del sistema, Hemogs encontrado gue es 

necesario cuidar en extremo la realimentaciën 
parisita de sefiales entre la entrada y la salida de 

cada canal, y entre los canales. En particular, debe 
cuidarse la disposicién de las conexiones a tierra, 
los blindajes de los cables y la separaciën de lag 

tuentes de alimentacién. Los transductores de 

tensiën y corriente usados son resistivos, con 

Angulos muy peguefios de desfasaje. De todas formas, 
dichos transductores son externogs al eguipo. 

6. EVALUACION EXPERIMENTAL 

La fig, 6 muestra una foto del eauipo desgarrollado 

de acuerdo al diagrama de blogues de la fig. 3. Las 
tuenteg usadas son comerciales del tipo de 

laboratorio de alta estabilidad. 
Se comparé la medida del factor de potencia entre 

50 Hz y 5 kHz, contra un medidor basado en un 
pumador. Este ultimo se describe en (7]. La tabla 1 
muestra los resultados. Con factor de potencia 1, 

lag diferencias son menores a 30 pp en todo el 

rango. Con factor de potencia 0 inductivo y 

capacitivo, a 50 Hz, las diferencias son menores a 

50 pp, 

7, CONCLUSIONES 

El trabajo muestra el desarrollo de un medidor de 

factor de potencia basado en la detecciën de cruces 
por cero. Los errores cuando laa fuentes tienen bajo 
contenido arm6énico, Son muy peguefios. Esto habilita 
el uBo de este sistema como patrén de referencia. 

Una Intercomparaciën entre el eguipo propuesto y el 
aistema descripto en [7] muestra diferencias 

Inferiores a 50 ppa entre 50 Hz y 5 kMz. 

Freguency (Hz) Difference (ppm) 

57 0 
220 ta 

520 ml 
2020 112 
5000 28 

TABLA IT 

Comparaciën del medidor de factor de potencia 

propuesto y un medidor basado en un sumador. 
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FIGURA 6 

Foto del eauipo desarrollado. 
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