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Resumen: Se detallan los ultimos desarrollos en sistemas de
unidades y patrones eléctricos, asi como los sistemas de medida
de mayor precision empleados en los laboratorios nacionales. Se
analizan las magnitudes basicas como tension y resistencia, y las
derivadas tales como potencia y factor de potencia; ejemplificadas
con sistemas patrones recientemente propuestos. Se discuten los
ultimos avances en la tecnologia asociada a transformadores de
medida, importantes eslabones en la cadena de medicion.
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1. INTRODUCCION

El actual Sistema Internacional de Unidades [1] tiene,
entre sus unidades basicas. el metro, kilogramo masa. se-
gundo y amperio. A partir de estas 4 unidades s¢ definen
todas las restantes del area eléctrica. denominadas unidades
derivadas. Otras unidades bdsicas, tal como la de tempera-
tura. solo influyen indirectamente.

Por definicion. el metro es la longitud recorrida por la
luz en el vacio durante un determinado ticmpo (1/299 792
458 s), y el segundo un multiplo (9 192 613 770) del tiem-
po asociado a una de las transiciones del atomo de Cesio.
La masa es la tnica unidad que aun sigue estando basada
en un artefacto. Esta es una masa patrén que se conserva en
la Oficina de Pesas y Medidas (BIPM) en Sévres, Francia.
Por ultimo, el amperio se define como la corriente que
circulando por dos conductores rectilincos paralelos distan-
ciados un metro, produce una fuerza entre ellos de 2.107 N
por metro de longitud.

Las unidades derivadas estdn definidas en funcion de
las basicas. En este sentido, la unidad de potencia, el vatio,
basa su definicion exclusivamente en las magnitudes me-
canicas (1 W=1 N.m/s). El voltio esta definido como la

tension necesaria para producir un vatio sobre un elemento
por el que circula un amperio en corriente continua (1 V=1
W/A) y el ohmio como la resistencia necesaria para produ-
cir una caida de un voltio al circular un amperio (1 Q=1
V/A).

IL PATRONES EN CORRIENTE CONTINUA

En lo concerniente a los patrones, éstos son dispositivos
que representan a la unidad. Estan los asi llamados patro-
nes que realizan la unidad. Estos son artefactos que repro-
ducen el mecanismo de la propia definicion y por tanto los
mas precisos, por principio. Por ejemplo, en el caso del
voltio se trata de un dispositivo electromecanico [2] en el
cual intervienen balances de fuerza y potencia mecdnica;
asi como fuerzas magnéticas que representan al amperio.
Estos dispositivos son complejos, tanto en su construccion
como en su operacion y sélo unos pocos laboratorios en el
mundo los han desarrollado. Por otra parte, la exactitud
lograda hasta el momento no supera las 0.4 ppm, mientras
que la tecnologia actual en esta magnitud demanda mayor
precision.

Una estrategia totalmente diferente para el logro de un
patrén de tension continua se¢ ha desarrollado basada en
otros principios. En el campo de la fisica de bajas tempe-
raturas, que en principio no tenia conexion alguna con la
metrologia eléctrica, en 1962 Josephson [3] descubrié una
relacion que vincula la tension con la frecuencia y determi-
nadas constantes universales. Estas constantes son la carga
del electron y la contante de Plank, las que influyen a tra-
vés de la relacion 2e/h, llamada constante de Josephson. El
dispositivo estd basado en una juntura formada por dos
superconductores aislados por una fina barrera aislante. La
aplicacion de una tensién continua U provoca una cierta
corriente continua por efecto tunel, pero al mismo tiempo
aparece una corriente alterna de muy alta frecuencia rela-
cionada con dicha tension segun

Jr=(2e/h) U (1

siendo f; la frecuencia de la referida corriente. En si mis-
ma, la juntura trabaja como un transductor frecuencia-
tension. Lo interesante es que las frecuencias se pueden
medir con muy pequeiia incertidumbre (10?), lo cual per-



mitiria disponer de una fuente patron con una estabilidad 6
ordenes mejor que las pilas patrones saturadas (anterior
patrén primario). El otro hecho importante es que el valor
de salida depende s6lo de constantes universales, por lo que
no es necesario ninguna rutina de mantenimiento. Se eli-
mina el engorroso trabajo de intercomparacion periodica de
pilas.

Técnicamente. el equipo es relativamente complejo. La
primer dificultad radica en que la corriente es de frecuencia
muy alta, de valor bajo, dificil de medir, y la tensién gene-
rada es muy pequefia. Por esto. se agrega una excitacion
externa de frecuencia f. la cual produce un batido con la
frecuencia natural apareciendo componentes de Fourier:
2eU/h#nf donde n es un ntimero entero. Si para algun valor
particular de »n se cumple: 2eU/h=nf. la corrientec tendrd
una componente continua. La juntura pasa a tener una
curva en el plano U/, (continua) parecida a una escale-
ra. Cada escalon representa una zona en la cual la tension
permanece constante al variar la corriente en un cierto
rango. Por esto, la resistencia dindmica es nula sobre cada
escalon. Este procedimiento permite obtener tensiones
continuas segun la ecuacion

Uy = nfh/(2e) (2)

La maxima frecuencia f de uso es de alrededor de 70 GHz.
lo cual produce pasos de 145 pV. Este valor es muy pe-
queiio para poderlo medir con precision, lo cual ha impul-
sado a varios laboratorios a disefiar dispositivos multijuntu-
ra. en los cuales se instalan en serie unas 2000 junturas
individuales [4]. Con éstas. ¢s posible obtener tensiones de
salida del orden de 1 V. Ultimamente, incluso se han desa-
rrollado multijunturas de 10 V.

La Fig. 1 muestra cl aspecto general de un patrén de
este tipo. El sistema consta de un oscilador controlado que
genera la alta frecuencia, un frecuencimetro ligado a refe-
rencias de frecuencias externas (GPS), un sistema de helio
liquido a 4.2 K, un osciloscopio en el cual se registra la
curva U-/, fuentes de corriente y un voltimetro digital de al
menos 6 %2 digitos. Este ultimo es necesario para detectar la
cantidad de escalones que se estdn sumando. Las 2000
junturas trabajan usualmente, en los escalones 2, 3 0 4. Sin
embargo, distintas junturas pueden estar en distintos esca-
lones. Lo que interesa es la suma total. para lo cual es ne-
cesario medir la tension total (1V aproximadamente) con
una precision tal que permita discernir comodamente los
145 nV de cada escaldén. Esto es posible lograrlo con un
voltimetro cuyo error sea menor a 10 pV, valor usual en
instrumentos de 6 ' digitos. A partir de la medida del
voltimetro se calcula el namero 7 efectivo total.

Todo el sistema debe estar instalado en un recinto con
temperatura controlada y libre de interferencias eclectro-
magnéticas. Ante pequefios ruidos, las junturas pueden
saltar espontincamente de un escaléon a otro y perderse el
efecto. Tanto el voltimetro digital como todo accesorio o

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 pa-
tréon. Los resultados son mejores a 0.0001 pV/V y este
limite estd fijado fundamentalmente por el ruido del nano-
voltimetro necesario para la comparacion.

Estos equipos no son portatiles ni demasiado econdémi-
cos, sin embargo. la practicidad en su operaciéon y su costo
los tornan viables para muchos laboratorios. Por otro lado,
su estabilidad es mayor que la incertidumbre de los patro-
nes que realizan la unidad. En la medida que se conozca la
constante de Josephson, tendremos un patrén de tension
mas estable que los que realizan la unidad. De esto no debe
concluirse que la exactitud es mayor. El problema radica en
saber cuanto vale dicha constante. Esta debe determinarse
dentro del mismo sistema de unidades; y es alli donde sc
introducen valores altos de incertidumbre.

Las medidas absolutas no han llegado al grado de exac-
titud que podria alcanzarse con el efecto Josephson. La
gran estabilidad de estas fuentes de tension y su bajo nivel
de ruido, son mejores a las actuales realizaciones de la
unidad. Se construyé un instrumento cuya performance es
mejor que el patron que implementa la definicidon del Sis-
tema Internacional. Esto implica que no seria posible cali-
brarlo con incertidumbres tan bajas como la dada por la
estabilidad del aparato.

Fig. 1. Aspecto general de un patron Josephson (foto cortesia de FLUKE).

La solucion que se adoptd internacionalmente consiste
en decretar un valor para 2e/h. De esa forma queda defini-
do una nueva unidad del voltio. No se trata de un simple
cambio de escala (como el existente entre la pulgada y el
metro). Es realmente una nueva unidad, la cual no corres-
ponde a la estructura del Sistema Internacional. En lo con-
cerniente a magnitudes, solo depende de la unidad del
tiempo (a través de la frecuencia). Esto implica que el valor
decretado puede entrar en conflicto con el resto del sistema,
tornandolo incompatible. Para que esto no ocurra, debe
asignarse a esta nueva unidad del voltio una incertidumbre
al menos igual a la de los patrones que realizan la unidad.

Este procedimiento ya ha sido empleado con otros pa-
trones en el pasado. La principal ventaja radica en el alto



grado de coincidencia de medidas realizadas en distintos
laboratorios. Por otra parte, se corre el riesgo que en el
futuro se detecten diferencias significativas (incluso mayo-
res a las incertidumbres aceptadas) entre este patron y los
patrones que realizan la unidad. y sea necesario cambiar el
valor actual de la constante y por tanto del voltio basado en
el efecto Josephson. Esto implica corregir muchas medicio-
nes ya efectuadas., y reajustar muchos instrumentos de
medida. De hecho. esto ya pasé varias veces; habiendo
ocurrido el ultimo gran cambio en 1990 [6].

En la década de 1980, la mejor determinacion de la
constante de Josephson en diferentes paises diferia en valo-
res tan altos como 5 ppm |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 el valor 483
5979 GHz/V. Ese cambio signific6 que practicamente
todos los paises debieran cambiar el valor de su voltio pa-
tron. Uno de los menos afectados fue URSS (4.5 ppm) y
uno de los mayores ajustes lo debié hacer USA (9.2 ppm).
Si bien esta estrategia elimind la discrepancia entre dife-
rentes paises; aun subsiste una diferencia entre el voltio
definido a partir del efecto Josephson y el voltio del Siste-
ma Internacional. Esta diferencia se traduce actualmente
una estimacion de incertidumbre de alrededor de 0.4 ppm.

Para el ohmio existe una situacion similar. Un efecto
cuantico permite definir el ohmio en base a constantes
universales [8]. El dispositivo también usa técnicas de muy
bajas temperaturas y es el actual patron primario en el cual
sc basan los laboratorios metroldgicos nacionales. La re-
sistencia que presenta el dispositivo estd dada por la ecua-
cion

Ry = (We’)/n 3)

La constante Ry=h/e’ es llamada constante de von Klizing
en honor a su descubridor, y su valor es de
25812.807 €2, de acuerdo al decreto de la convencion de
1990. El numero entero n usualmente estd en el valor 4. La
reproduccion de ohmio mediante este patron alcanza nive-
les de precision de 107, pero la incertidumbre es del orden
de 0.2 ppm.

En resumen. los efectos cudnticos introducen una he-
rramienta de muy alta estabilidad y baja dispersion para
determinar el voltio y el ohmio; pero el 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 el futuro.

Otra alternativa seria cambiar la unidad de masa. tinica
para la cual se mantienc un artefacto como patrén, eligicn-
do una nueva unidad basada en efectos cudnticos. Esto
derivaria, en ultima instancia, en ¢l cambio de la unidad de

masa, para permitir mantener los valores de las unidades
cudnticas eléctricas.

En cuanto al vatio, esta definido dentro del sistema SI
como una unidad derivada, basada exclusivamente en uni-
dades basicas mecanicas. Pero dentro de la situacion des-
cripta, los patrones primarios del vatio usados en el area
eléctrica son diferentes. A partir del voltio y del ohmio
definidos por efectos cuanticos, se define el vatio como la
potencia que disipa un resistor de 1 Q, a través del cual
existe una caida de tension de 1 V. Obviamente esto con-
duce a discrepancias entre el vatio del sistema SI y el vatio
eléctrico. En el caso del voltio y del ohmio, esas diferencias
afectan fundamentalmente al area eléctrica, pero en el caso
del vatio existe una fuerte iteracion con las areas mecanica
y térmica. De todos modos, la tecnologia actual soporta
esas discrepancias. lo cual se traduce en la curiosa situa-
cion que dentro del area eléctrica es posible medir mejor
que con los limites impuestos por los patrones que mate-
rializan las unidades. Este sistema, totalmente diferente al
SI, atribuye al voltio y al ohmio las caracteristicas de uni-
dades basicas y al amperio la de unidad derivada. El ampe-
rio queda definido como la corriente que atravesando un
resistor de 1 ohmio, produce una caida de tension de 1
voltio. Por lo tanto, los sistemas de medida de potencia
eléctrica basan su trazabilidad a patrones cudnticos del
voltio y el ohmio.

11l. CONVERSION ALTERNA-CONTINUA

El analisis anterior comprende a magnitudes s6lo de co-
rriente continua. En lo relativo a magnitudes de corriente
alterna, las definiciones estan basadas en efectos térmicos.
Se define el valor eficaz (rms) de una corriente periddica,
como el valor de una corriente continua que produce la
misma disipacion de calor sobre un resistor que la primera.
En este caso, las mayores dificultades para implementar la
definicion estan relacionadas con el comportamiento del
resistor y la medida de potencia calorifica disipada. Los
patrones primarios, actualmente, estdn basados en transfe-
ridores térmicos. El resistor es en algunos casos un fino
hilo metélico y en otros un resistor plano depositado sobre
superficies ceramicas [9]. Como sensor de temperatura se
utiliza tradicionalmente una termocupla, aunque en los
ultimos afios han surgido conversores con sensores activos
basados en dispositivos semiconductores dcl tipo transistor
[10]. La Fig. 2 muestra el aspecto de un transferidor desa-
rrollado en el Laboratorio de UTE. 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 millon en el rango de audiofrecuencias. En
este campo no existe ninguan patréon homologado intcrna-
cionalmente ni basado en constantes universales. Esto
conduce a la existencia de diferentes patrones nacionales



con la problematica asociada a las diferencias entre cllos. A
su vez, es necesario mantener un amplio rango de corriente
(10 mA a 10 A), tension (10 mV a 1000 V) y frecuencia
(10 Hz a 1 MHz); lo cual torna mas dificil el problema del
mantenimiento de patrones. Los valores de incertidumbre
surgen de intercomparaciones internacionales. Las altimas
muestran consistencia del orden de 10 ppm a bajas fre-
cuencias [11]. aunque en ciertos puntos en particular se
llega al orden de 1 ppm. Estos acuerdos. resultado de inter-
comparaciones, es lo mas que se puede lograr internacio-
nalmente.

Fig. 2. Foto de un transferidor AC/DC patron, desarrollado en el Labora-
torio de UTE.

IV. TRAZABILIDAD DEL OHMIO EN ALTERNA

El ohmio basado en efectos cuanticos posee una incer-
tidumbre de 0.01 ppm (sin tener en cuenta la incertidum-
bre de los valores de las constantes universales) [12]. Sin
embargo, para uso en corriente alterna, es necesario carac-
terizar el comportamiento en corriente alterna de los resis-
tores. Estos presentan efectos pardsitos tales como capaci-
dades e inductancias; asi como efectos no lineales vincula-
dos con pérdidas dieléctricas v dependencias con la tempe-
ratura. Normalmente la trazabilidad se realiza comparando
resistores en sistemas de puente [13] contra resistores de
alterna patrones. A su vez. estos ultimos se comparan con-
tra resistores calculables. Estos son resistores en los cuales
es posible calcular, en funcién de su geometria, los ele-
mentos parasitos. En tltima instancia los patrones prima-
rios de resistores de alterna, se basan en resistores donde el
campo clectromagnético puede ser determinado a partir de
las dimensiones geométricas y del conocimiento del com-
portamiento eléctrico y magnético de los materiales usados
en su construccion.

El método tradicional de calibracién estd basado en
puentes de alterna y requiere que los resistores a comparar
sean estables, en todas sus caracteristicas. De lo contrario
los puentes no pueden mantener el punto de equilibrio.
Otros métodos han sido propuestos, basados en la respuesta
al escalon [14]. Aplicado a divisores resistivos. este método
tiene la ventaja de no necesitar ningin elemento patrén.

V. PATRONES PRIMARIOS DE POTENCIA

De los capitulos anteriores se concluye que, desde el punto
de vista técnico, la trazabilidad de los vatimetros patrones
primarios de corriente alterna deberd estar basada en el
voltio de continua y el ohmio.

Con seiiales de entrada i(?), v(t) periddicas, de periodo
T. la potencia esta definida por

1
P== j v(0)i(t)dt @)

Existen varios sistemas que proponen distintos métodos
para el computo del producto y la integral [15 a 20]. Eso
conduce a diferentes influencias de las magnitudes tomadas
como bdsicas, y distintas incertidumbres totales. Es necesa-
rio analizar cada sistema patrén propuesto para determinar
sus performaces. Las menores incertidumbres estan, ac-
tualmente, en el orden de 20 ppm, a frecuencia industrial.
La Fig. 3 muestra el sistema Patron de Potencia Nacional
del Uruguay, desarrollado en el Laboratorio de UTE.

Para otras magnitudes relacionadas, tales como la po-
tencia reactiva y la potencia aparente, la situaciéon es mas
compleja. Solo hay acuerdo en sus definiciones, actual-
mente, bajo régimen sinusoidal en sistemas monofdsicos.
Bajo estas condiciones, la potencia reactiva Q se define
como Q=VFIseng. V el son los valores eficaces de las

ondas de tensién y corriente y ¢ el angulo de desfasaje
entre las mismas. Obviamente, si las ondas poseen distor-
sidén arménica, el angulo ¢ no queda definido. La potencia
aparente S, en sistemas monofasicos, se define como S=17.
En sistemas trifasicos no equilibrados, tampoco hay acuer-
do sobre su definicion. Con ondas distorsionadas, existen
varias propuestas de definiciéon de estas magnitudes [21].
Cada una de ellas tiene ventajas en campos especificos de
aplicacion, pero inconvenientes en otros.

Fig. 3. Sistema Patron de Potencia Nacional del Uruguay, desarrollado en
el Laboratorio de UTE.

Desde el punto de vista de la trazabilidad, la potencia
reactiva y aparente deben referirse a la tension continua y



resistencia. El factor de potencia. por ser una variable adi-
mensionada. no requiere referencia a ningan patréon. Efec-
tivamente, existen medidores de muy alta exactitud del
factor de potencia. que no requieren trazabilidad a ninguna
otra magnitud [20].

V. TRANSFORMADORES DE MEDIDA

El uso de divisores inductivos de corriente alterna y
transformadores de medida de tension de alta precision es
necesario como clemento de ajuste de escala de las tensio-
nes de entrada. a las bajas tensiones usadas por los disposi-
tivos electronicos. También su uso se requiere para conver-
tir altas tensiones en valores adecuados para las medicio-
nes.

En [22] v [23] se presentan sistemas originales de com-
pensacion electronica para disminuir los errores de trans-
formadores de medida de tension. Los métodos estan basa-
dos en la reduccion de la corriente magnetizante (en cl
primero) y la compensacion del error mediante el uso de
una fuente de tension auxiliar (en el segundo). Ambos
métodos logran reducciones de mas de 100 veces en cl
crror original del transformador.
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