IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 4, NO. 3, MAY 2006

Intercomparacion Multilateral de Potencia Elétrica,

entre los Laboratorios Nacionales de Alemania,
Argentina, Brasil y Uruguay

D. Izquierdo, C. Faverio, D. Slomovitz, W. G. Kiirten Thlenfeld, L. Di Lillo, Héctor Laiz, Ricardo
Garcia, A.M.R. Franco, R.M. Debatin

Resumen: Se presentan en este trabajo los resultados de la
intercomparacion en Potencia Eléctrica, entre los Laboratorios
Nacionales de Alemania: Physikalisch -  Technischen
Bundesanstalt (PTB), Argentina: Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI), Brasil: Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial
(INMETRO) y Uruguay: Usinas y Trasmisiones Eléctricas
(UTE), llevada a cabo durante 2004. El elemento utilizado como
instrumento viajero fue un patrén de potencia perteneciente al
PTB. Los resultados muestran valores compatibles para todos los
laboratorios participantes, teniendo en cuenta los valores de
desvio como las incertidumbres declaradas.
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I. INTRODUCCION

1 acuerdo de Reconocimiento Mutuo (MRA) de Patrones

Nacionales de Medida y de Certificados de Calibracion y

Medicion, en el marco del BIPM (Bureau Internacional
des Poids et Measures), permite a los Institutos Metrologicos
Nacionales (NMI) publicar sus capacidades de medidas en una
base de datos mantenida por el CIPM (Comité Internacional
des Poids et Measures). Los cuatro paises participantes de esta
intercomparacién son firmantes de dicho tratado. Dichas
capacidades son acreditadas como validas por la estructura
mundial del BIPM que agrupa a los NMI en diferentes
regiones, para lo cual es necesario cumplir con diferentes
requisitos. Los mas importantes refieren al respaldo técnico
con que cuentan las capacidades declaradas, y para ello existen
dos posibilidades: que el Instituto esté acreditado ante un
Organismo Internacional de Acreditacién reconocido, o que
sus procedimientos sean revisados por representantes de
Laboratorios Nacionales de otros paises y que sean
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presentados resultados satisfactorios de Intercomparaciones
Internacionales. Esto ultimo es lo que finalmente muestra
fehacientemente que las capacidades declaradas son el reflejo
de los resultados obtenidos. En este marco, las
intercomparaciones adquieren una primordial importancia ya
que en definitiva son garantia de las capacidades de medida
declaradas por un pais integrante del BIPM. En los meses de
setiembre y octubre de 2004 se llevdo a cabo una
Intercomparacion Multilateral con NMIs de Alemania (PTB),
Argentina (INTI), Brasil INMETRO) y Uruguay (UTE) en la
magnitud de Potencia Eléctrica.

II. LABORATORIOS PARTICIPANTES

1. Physikalisch — Technischen Bundesanstalt (PTB),
Alemania.
2. [Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI),

Argentina.

3. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e
Qualidade Industrial INMETRO), Brasil.

4. Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE), Uruguay.

En la presentacion de los resultados, cada laboratorio figura
identificado con su sigla.

III. PATRON VIAJERO

El patrén viajero consistié en un Convertidor de Potencia,
cuya salida es un valor de tensidn continua proporcional al
valor de potencia activa de entrada. Dicho instrumento es un
prototipo desarrollado en forma conjunta entre el PTB y el
Instituto MIHAILO PUPIN de Yugoslavia que presenta como
caracteristica relevante la estabilidad en el tiempo, lo que lo
hace apropiado para este tipo de medidas. Sus caracteristicas
basicas son: Fabricante MIHAILO PUPIN, Modelo MSB-
001, Numero de serie 85002. El instrumento posee los
siguientes rangos de entrada: Tension: 120 V, Corriente 5 A,
Frecuencia 50 Hz a 60 Hz. La tension de salida es de 10 V DC
para valores nominales de entrada y cos ¢ = 1.
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IV. PUNTOS DE CALIBRACION

Se acordd efectuar la calibracion en los siguientes puntos:

Tension = 120 V

Corriente =5 A

Frecuencia = 53 Hz
cos=1,0.51,0.5¢,0.251,0.25¢,01,0c.

V. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Los procedimientos de medida son particulares de cada
laboratorio, asi como los patrones de referencia y su
trazabilidad. En lo que sigue se describen los detalles.

A. PTB

El sistema del PTB se basa en la generacion sincronica y
la técnica de muestreo sincrénica [1]-[2]. El sistema posee una
fuente de dos canales de voltaje AC que genera, con una sefial
comin de reloj, dos voltajes sinusoidales a la frecuencia
fundamental f, donde la sintesis digital permite el ajuste del
angulo de la fase entre estos dos voltajes. Amplificadores de
transconductancia y de voltaje se utilizan para aplicar una
corriente / y un voltaje U al circuito de medida del dispositivo
bajo prueba DUT (en este caso el patron viajero usado en la
intercomparacion), amplificando las dos sefiales digitales
sintetizadas de tension.

Un sistema de medida de verdadero valor eficaz, que
utiliza un conversor térmico primario, determina el valor rms
U de la tension aplicada al circuito de tension del DUT y
asegura la trazabilidad a la unidad de voltaje del Sistema
Internacional (SI). Un transformador de tensién y uno de
corriente conectado con un shunt (Z), de bien conocidas
relaciones (K, y Kj) y errores de fase, permiten reducir las
magnitudes  aplicadas al DUT para  procesarlas
electronicamente y muestrearlas usando un voltimetro de
muestreo digital (DSV). El DSV constituye el centro del
sistema de medida. Tanto el proceso de muestreo como la
sintesis de la sefial estan sincronizados con la base de tiempo
interna del DSV. Esta condicidn es de suma importancia para
alcanzar la alta precision en las medidas. Luego de aplicar la
transformada discreta de Fourier (DFT) a los datos
muestreados (en el secundario de los transformadores), las
potencias alternas (aparente S, activa P, y reactiva (J) son
determinadas solamente mediante mediciones de relacion (de
la DFT del voltaje sobre el shunt respecto al voltaje secundario
del transformador de potencial, esto es 4 + B a la frecuencia
fundamental), y el valor eficaz U, en el primario del
transformador de potencial (o en el DUT).

Asi, las ecuaciones para el sistema primario de PTB son:

[:Ué.@:[j.y, (D)
- K, Z o

2
§=U-1=0U) Y. @
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P=(U,,) -Refr}, 3)
0=(U,,) - Imfr}, 4)

donde [ indica la corriente (subrayada para indicar una
cantidad compleja con j = (-1)""?), S la potencia aparente, P la
potencia activay Q la potencia reactiva respectivamente.

Investigaciones tedricas y experimentales extensas [2]-[3]
sugieren que la incertidumbre alcanzable de la medida para el
sistema de PTB es tan baja como 2,5 uW/VA a frecuencia
industrial (en un rango de 16 Hz a 120 Hz), para cualquier
angulo de fase en los cuatro cuadrantes.

B. INTI
El instrumento usado como referencia para las mediciones
realizadas en INTI es un comparador térmico de potencia [4].

El mismo utiliza el método de sumas y diferencias de dos
tensiones:

<(uu Tu )2> - <(“u —U; )2> = 4<uu 'ui> : (5)

Si se suma una tension continua U . al término diferencia y

se logra la igualdad de los dos términos, entonces
<(uu+ui)2>—<(uu —ul.+Udc)2>=O. (6)

Realizando las operaciones matematicas correspondientes, se
obtiene

U’
u U )y=—<. 7
(u, ;) i (7)
Finalmente, si #, = i.R , entonces
u:
P={u,iy=—%. 8
< ! > 4.R ®)

Por lo tanto, se puede relacionar la potencia AC con la tensién
DC y la resistencia. En la Fig. 1 se muestra un diagrama del
comparador térmico de potencia. El mismo consiste de un
transformador de corriente con 5 salidas del secundario, uno
de tension con 3 salidas del secundario, una resistencia de 10
Q inmersa en un bafio de aceite y un termoconversor.
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Fig. 1. Diagrama del patrén de potencia

La salida de tension del secundario para tensiones nominales
es de 1 V, mientras que la caida de tension en la resistencia
para corriente nominal es de 1 V. La Fig. 2 muestra el
diagrama de conexiones utilizado en la mediciéon de potencia
de la intercomparacion,
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Fig. 2. Diagrama de conexiones del circuito de medida de INTI

donde
VCS320: Fuente generadora.
UUT: unidad bajo ensayo.
LGL-01: comparador térmico de potencia.
FL5440: calibrador de CC.
K182: nanovoltimetro.
HP34401: multimetro

Todo el sistema trabaja automaticamente, controlado por una
PC con bus GPIB. La tensién y la corriente de ensayo son
suministradas por una fuente ZERA VCS320 que permite
modificar la fase entre las mismas. La tensién continua es
suministrada por una fuente Fluke 5440, mientras que el
nanovoltimetro es utilizado para medir la salida de tensién del

termoconversor. El multimetro HP34401 es wusado para
monitorear la temperatura de la resistencia y realizar las
correcciones correspondientes.

El proceso de medicioén consiste conectar la llave S en la
posicion “up” (Fig. 1), aplicar la tension y la corriente de
ensayo, con U, =2V, aguardar 60 s y medir la tension en la
salida de la termocupla U ., . Posteriormente, se conmuta la
llave a la posicién “down” y se aplica U ;,, = 0V, midiéndose
la tension a la salida de la termocupla U, luego de 60 s. Por

ultimo, se conmuta la llave S a la posicion “up” nuevamente,
se aplica la tension continua la polaridad opuesta y se mide la

salida de la termocupla U _.
Con los resultados de las tensiones de salida de la termocupla
Uic» Uper v Upc-

promedio de la termocupla cuando se aplico tensién continua

se calcula la tensién de salida

(U peyr ) y se verifica que (Uac-Upem)/Upcm sea menor que

50 uV/V. En caso de ser asi, se toma como valida la medicion
y se calcula la potencia de acuerdo con (8). En caso contrario
se ajusta la tension continua y se realiza nuevamente la
medicion hasta lograr la convergencia.

La tension de salida del patron viajero es medida con un
multimetro digital HP3458.

C. INMETRO

INMETRO tiene un sistema de medida basado en un
método de muestreo, usando un multimetro digital HP3458A.
El esquema del circuito se muestra en Fig. 3.
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Fig 3. Diagrama de conexiones del Circuito de medida de INMETRO

ES es la fuente de energia del circuito. Como opcion
razonable puede ser usado un calibrador ROTEK 8000, que ha
sido adaptado por ROTEK para la investigacion, para ser
utilizado por este laboratorio, proporcionando voltajes hasta
700 V y corrientes hasta 50 A. Para valores superiores de
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corriente, otras fuentes, por ej. un EMH PPS 120.3, se pueden
utilizar, proporcionando corrientes hasta 120 A.

DUT es el dispositivo bajo prueba, pudiendo ser un
vatimetro o un medidor de energia. El voltaje es reducido por
un divisor inductivo de voltaje, IVD, a 6 V, para facilitar el
muestreo del voltimetro digital DVM1, un HP3458A, siempre
en su rango de 10 V. El IVD programable, marca CONIMED,
modelo DI-4, posee cuatro rangos de voltaje, desde 60 V hasta
600 V. Un transformador de corriente (CT) desarrollado por el
Laboratorio CALIN para este proyecto, opera con corrientes
sinusoidales, asegurando las medidas entre 250 mA y 60 A.
Mediante el uso de un transformador de corriente estandar en
cascada, el rango se pueden extender hasta 120 A. CT es un
dispositivo pasivo de dos etapas, que proporciona una
corriente nominal secundaria de 100 mA. El método de
compensacion del CT requiere dos resistores patrones iguales,
R, de valores 2x10 Q 0 2x20 Q, seglin se seleccione ] Vo2V
en la salida, respectivamente. El voltaje de la salida de los
resistores, proporcional a la corriente, es muestreado por el
voltimetro digital DVM2, otro HP3458A. Los dos voltimetros
digitales funcionan en una relacién maestro-esclavo. DVMI1
(maestro) toma las muestras en una secuencia programada, y
en cada muestreo emite un pulso de disparo para controlar el
muestreo de DVM2 (esclavo).

AS es un interruptor automatizado, desarrollado por este
laboratorio, para seleccionar los rangos del CT
automaticamente.

Cuando un medidor de energia debe ser calibrado, un
generador de pulsos de alta precision, PG, se aplica para
proporcionar la base del tiempo.

C es un contador especial, programable, desarrollado por
CALIN para este laboratorio, para contar el nimero de los
pulsos emitidos por PG y DUT. El control de los equipos es
realizado por IEEE 488.2 o por RS 232.

El proceso completamente automatizado de la calibracion
es controlado por un programa interactivo, que fue
desarrollado en LabWindows/CVI (National Instruments), por
el laboratorio de Potencia y Energia de INMETRO.

D.UTE

El patréon de medida utilizado por UTE es un desarrollo
propio [5], directamente trazable a tensidén y resistencia, el
cual se basa en el siguiente principio de funcionamiento. El
sistema de medida comprende un elemento sumador que opera
con las sefiales de tension de sus dos entradas. A una de las
entradas se le aplica la tension de ensayo y a la otra, la tension
de salida de un transformador de transconductancia el que es
alimentado con la corriente de ensayo. La salida del
dispositivo es conectada a un voltimetro de alterna de alta
precision controlado por una PC a través de un bus GPIB. La
potencia se determina mediante la siguiente ecuacion:

P=(4B/4R)S*-D?) . ©)
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donde P es el valor de potencia, A y B dos constantes del
sumador, R la relacion del transformador de transconductancia
(0.5 V/5 A),y Sy D son los valores medidos de la suma y la
diferencia de los valores de entrada. Estas dos tensiones de
salida son medidas por un multimetro AC de 8 digitos,
utilizando en este caso un algoritmo de medida [6] que permite
medir los valores de tension AC con incertidumbres menores
que 10 uV/V.

La fuente y los multimetros son controlados por una PC, lo
que permite, ademas de automatizar la medida, obtener un
gran numero de registros para cada punto. La Fig. 4 muestra
un esquema del sistema. La tension de salida del patron viajero
es medida por un multimetro DC de 8% digitos, cuya
incertidumbre caracteristica, para los valores medidos, es
menor que 5 uV/V.

La tension y la corriente son suministradas por una fuente
comercial de alta estabilidad, con posibilidad de ajuste de la
fase.

GPIB Bus

—| PC
Fuente AC | ............................... E .......

Patrén

H_’" Multimetro |[€* '
]

| Sumador I I Multimetro |[€--*

L

Fig. 4. Diagrama de bloques del circuito de calibracion de UTE

VI. RESULTADOS

Se presentan los resultados proporcionados por cada
laboratorio con el valor de desvio y su correspondiente
incertidumbre. A los efectos de visualizar dichos resultados se
incluyen los gréaficos que facilitan la interpretacion de los
mismos, para ello se expresan los desvios respecto al valor
promedio de los resultados informados para cada punto, por
los cuatro laboratorios.

A.. Calculo de incertidumbres

La incertidumbre estdndar combinada (k=2) se calculd para
cada punto medido basandose en la Guia para la Expresion de
Incertidumbre en las Medidas [7]. Se realizaron un conjunto
de medidas independientes para cada punto de calibracion a
fin de tener una base estadistica para el calculo de
incertidumbres. Las Tablas I a VII y las Fig. 5 a 11 muestran
los resultados para diferentes factores de potencia.
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B. Compatibilidad de los resultados Tabla III
cos @ =0.5 cap.

Para realizar un andlisis de los resultados se calcula el | Laboratorio Desvio Incertidumbre Indice de
;g . - .. L (LW/VA) (LW/VA) mérito
indice de mérito [8] de acuerdo a la siguiente ecuacion: PTB 120 20 01

INTI -132 60 0.2

INMETRO -106 22 0.5

_ ‘Xlab Xref UTE -133 30 0.5

E = T (10)
V Ulab + UV@f
Tabla IV
donde cos @ =0.25 ind.
) ) Laboratorio Desvio Incertidumbre Indice de

E; indice de mérito (WW/VA) (LW/VA) mérito

Xiab resultado del laboratorio participante PTB -56 20 0.0

Ko desvio de referencia INI\I/}\IIETTIRO X;‘Z "2"3" ’(‘)"i‘

Ul 1nce.rt%dumbre estandar  del laboratorio OTE 59 20 01

participante

User incertidumbre estandar de referencia.

Tabla V
Un indice de mérito menor que 1 indica que el valor es : cos @ =0.25 cap. .
. T - Laboratorio Desvio Incertidumbre Indice de
compatible con el valor de referencia. Indices de mérito »
. . . . [ (LW/VA) (LW/VA) mérito
mayores o iguales a 1 implican una incompatibilidad de los PTB 38 20 0.1
resultados. En el caso de este trabajo se calcul6 el indice de INTI XXX XXX XXX
mérito tomando como desvio de referencia el promedio | INMETRO -52 23 0.4
ponderado de los valores informados por todos los UTE -85 30 0.7
laboratorios participantes. Los valores de X.r y Ugs se
calculan a partir de las siguientes ecuaciones [9]: Tabla VI
cos @ =0 ind.
"X Laboratorio Desvio Incertidumbre Indice de
X =U? ZM (11) (LW/VA) (LW/VA) mérito
oTEy PTB 3 20 0.0
INTI XXX XXX XXX
INMETRO 7 24 0.1
UTE -3 30 0.2
U ref = (12)
Tabla VII
cos @ =0 cap.
Laboratorio Desvio Incertidumbre Indice de
(WW/VA) (LW/VA) mérito
PTB 1 20 0.2
INTI XXX XXX XXX
INMETRO 9 24 0.5
UTE -34 30 0.9
TABLA I
cose =1
Laboratorio Desvio Incertidumbre Indice de
(LW/VA) (WW/VA) mérito
PTB -228 20 0.6 UW/VA
INTI -191 60 0.4 80 =
INMETRO -209 18 0.2 60
UTE -202 30 0.4
40 —
20 1 & INTI =
Tabla II @ UTE
0 TNVIETRU
COoS @ =0.51IND.
Laboratorio Desvio Incertidumbre Indice de -20 PFB 1
(LW/VA) (LW/VA) mérito
PTB 114 20 0.2 40 1 - :
INTI -112 60 0.0 60
INMETRO -107 22 0.1
UTE -108 30 0.1 -80

Fig. 5. cos @ =1.
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IZQUIERDO et al.: MULTILATERAL COMPARISON OF

VII. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que los valores declarados por
todos los laboratorios, tomando en cuenta la incertidumbre, se
solapan para todos los casos. Los valores de los indices de
mérito no alcanzaron el valor 1 en ningiin caso, lo cual
significa que los cuatro laboratorios poseen compatibilidad en
sus resultados.
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