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Design and construction of new shunts for a wideband sampling wattmeter
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Resumen: En el presente trabajo se presentan los avances en el desarrollo, disefio y
construccién de shunts de corriente desde 20 mA a 100 A. Los mismos serdn
utilizados como acondicionadores de sefial de un nuevo sistema de medicion de
potencia en frecuencias que van desde los 50 Hz hasta 100 kHz. La calibracién en
modulo de los shunts se realizard mediante transferencia AC-DC mientras que la
calibracién en fase mediante un sistema de muestreo digital de dos canales y de alta
resolucion.
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Abstract: This paper presents the development, design and construction of current
shunts from 20 mA to 100 A. They will be used as signal conditioners of a new
standard for power measurements in the frequency range from 50 Hz to 100 kHz. The
calibration in ratio will be performed using AC-DC transfer difference while the phase
calibration with a high-resolution, two-channel digital sampling system.

Keywords: power, energy, wideband wattmeter, wattmeter.

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la creciente utilizacion de
cargas no lineales en las redes de distribucién de
energia eléctrica ha causado un aumento de los
armoénicos en las redes causando significativas
pérdidas de energia en el sistema eléctrico,
dependiendo del nivel de armoénicos presentes.
Una medicién fiable de la magnitud de los
armoénicos requiere el uso de técnicas de
medicién adecuadas.

La introduccién de un gran ndmero de cargas no
lineales en el sistema eléctrico también tiene
como resultado un deterioro de la calidad del
suministro eléctrico.
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Las nuevas tecnologias de iluminacién de bajo
consumo como asi también los conversores
conmutados de potencia en alta frecuencia
presentan cargas no lineales. Estos tltimos
dispositivos se utilizan tanto en las redes de
transmisién y distribucién como en aplicaciones
de electréonica de potencia. Otro de los
dispositivos que presentan cargas no lineales son
las fuentes de alimentacién conmutadas
conocidas como “fuentes switching” (SMPS)
utilizadas en computadoras. Las fuentes SMPS
hacen variar la tension (en el orden de 400 V) en
un rango de frecuencias de 50 kHz a 140 kHz, lo
cual produce arménicos mas alla de 1 MHz.
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Dado que uno de los requisitos de los
institutos nacionales de metrologia (NMI) es la
de dar trazabilidad a las mediciones de potencia y
energia en un rango largo de frecuencias, la
construccién de un sistema de referencia es uno
de requisitos para cumplir este objetivo, ya que
con la construccién de este instrumento serd
posible la participacion de los institutos
involucrados en las comparaciones clave del
Comité Consultivo de Electricidad y
Magnetismo (CCEM) que definen la equivalencia
metroldgica entre varios NMI del mundo. La
implementacién de un sistema de referencia
también elimina la necesidad de envio periddico
de patrones de referencia para su calibracién a
institutos mds avanzados en la materia.

El Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (Inmetro) de Brasil, el
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTI) de Argentina y la Administracién
Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas
(UTE) de Uruguay estdn desarrollando
conjuntamente un sistema de referencia para la
medicion de potencia eléctrica hasta 100 kHz [1].

El objetivo es la construccion de tres sistemas
de medicién similares, uno para cada instituto. El
proyecto estd financiado por el Conselho
Nacional de Desenvolvimento  Cientifico
Tecnolégico (CNPq), de Brasil.

Este proyecto es un paso clave en el
establecimiento de una cadena de trazabilidad en
cada pais destinado a la calibracién de los
instrumentos utilizados para medir la calidad de
la electricidad comercializada entre las
compaiiias de distribucion de energia eléctrica y
entre éstas y los consumidores.

INMETRO es responsable para el desarrollo
de los amplificadores de tensiébn 'y
transconductancia de banda larga, asi como de
nuevos algoritmos de muestreo digital. Dado que
el INTI tiene experiencia en técnicas de muestreo
mediante el uso de conversores analdgicos-
digitales del tipo Sigma-Delta [2] y en técnicas
de generacién mediante el uso de sintesis digital
directa (DDS) [3] también se usaran estos
dispositivos para la generacién y el muestreo de
las sefiales de tension y corriente.

Adicionalmente se construirdn dos
acondicionadores de sefial, uno para tensién
mediante el uso de divisores resistivos, a cargo de
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UTE y uno para corriente mediante el uso de
shunts a cargo del INTI. Las correspondientes

calibraciones estardin a cargo de ambas
instituciones.
2. DISENO DE LOS SHUNTS

Dado que las sefiales de entrada de los
instrumentos a calibrar en general son de 120 V' y
5 A, y las de los digitalizadores son del orden de
1 V, es necesario acondicionar las sefiales para
adaptarlas a estos niveles. En el caso de la
corriente, las sefiales tipicas van desde los 20 mA
a los 100A. Por tal motivo se disefiaron shunts
cuyos valores nominales son 20 mA, 50 maA,
100 mA, 200 mA, 500 mA, 1 A, 2 A, 5 A, 10 A,
20 A, 50 A y 100 A. Para cada uno de estos
shunts la tension de salida es de 0,8 V.

En el caso de shunts cuyo rango va desde los
20 mA a 200 mA, el disefio que se utiliza es el
que se muestra en la figura 1.

En este caso el montaje de los resistores tipo
Z-foil (Z201) de la marca Vishay estdn soldados
a una placa de cobre (la cantidad de resistores
depende del valor del shunt) y todo el conjunto
estd dentro de una caja metdlica para reducir las
influencias externas. Los conectores de entrada
de corriente y los de salida de tensién son del tipo
N-hembra.

]

(a)

25

)
Fig. 1. Disefio de los shunts de 20 mA a 200 mA.

Para los rangos que van de los 500 mA a los
100 A, se utilizard un modelo similar a los que
actualmente ofrece el mercado (configuracién
tipo jaula/cage), con algunas modificaciones en el
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disefio, para asi alcanzar mejores capacidades
metrolégicas. En la figura 2 se muestra una
imagen general de la estructura del mismo. El
disefio utilizado en los shunts de 500 mA a 20 A
es el que se muestra en la figura 3 [4, 5].

Fig. 2: Diagrama esquemadtico de los shunts

En este disefio el sentido de circulacién de la
corriente es el siguiente: el ingreso de la corriente
se hace por el pin central del conector, recorre el
lado superior de la barra, circula por las
resistencias y regresa por el otro lado de la barra
hacia el pin exterior del conector de corriente. La
caida de tension producida en las resistencias es
la que se aplica a los digitalizadores.
Dependiendo del rango del shunt es la cantidad
de resistencias a utilizar. Las mismas estdn
conectadas en paralelo y fueron calculadas para
trabajar a una potencia menor que el 50% de su
potencia mixima para de esta manera disminuir
la variacion de su valor debido al calentamiento.

En el caso de los shunts de 50 A y 100 A el
disefio es similar al anterior excepto por el
sentido de circulaciéon de la corriente en las
barras [4]. Para este caso, y a diferencia de los
shunts de 500 mA a 20 A en los cuales la
corriente en el lado superior de la placa circula en
una direccién y en el otro lado en otra direccion,
la corriente en el lado superior de la barra circula
en ambos sentidos, tal como se muestra en la
figura 4 y figura S.
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Fig. 3: Disefio de los shunts de 500 mA a 20 A.

24 struts

24

traces

resistors

PCB insulation

Current Input Vokage Output
Connector - Inner Connedor - Inner
Current Input ; i /
or - Suter Sseg:enl Adjacent /_‘
; 2

Segment Adjacent
Side Copper

i

Buk Fot Resistor

Fig. 4. Disefio del shunt de 50 Ay 100 A.

8" Brazilian Congress on Metrology, Bento Gongalves/RS, 2015



pro———— 5 ~—
Netrologia . (Xjs==02) &
s ——

Internal Layout for Input

PCB insulation

Fig. 5. Circulacién de corriente en los shunts de
50Ay 100 A.

Para el caso del shunt de 50 A, se disponen
240 resistencias de 3.84 Q y para el de 100 A se
disponen 240 resistencias de 1.92 Q. Como se
observa en la figura 5, el numero de resistencias
en cada barra es par porque la corriente circula en
una direccién en un pista mientras que en al
adyacente circula en al direcciéon opuesta. Este
disefio se realizé para reducir la inductancia de
cada una de las barras. Dada esta alternancia, los
pads de soldadura de cada shunt también tienen
que ser alternados, tal como se muestra en la
figura 6. En la imagen superior se ve la placa de
corriente y en la imagen inferior se ve la placa de
tension, siendo la imagen de la derecha la parte
de delante de la placa y la imagen de la izquierda
la parte trasera de la placa.
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Fig. 6: Diseo de los pads del shunt de 100 A.

Para el caso de los shunts de 50 A 'y 100 A,
los conectores de corriente utilizados son del tipo
LC hembra mientras que la salida de tension es
N-hembra.

3. CALIBRACION DE LOS SHUNTS

Dado que los shunts van a ser utilizados como
transductores de corriente es necesario calibrarlos
tanto en médulo como en dngulo. La calibracion
en mddulo se realizard mediante transferencia
AC-DC contra patrones nacionales [6]. Para
corrientes mayores a 10 A se utilizard un
amplificador de transconductancia Clarke-Hess
8100 que permite realizar -calibraciones a
corrientes de hasta 100 A con frecuencias que
van desde DC a 100 kHz.

La medicién del desvio de édngulo de los
shunts se realizard por comparacién con patrones
de capacidad por medio de un puente basado en
técnicas de muestreo. Para ello se utilizard una
fuente programable de sefiales arbitrarias y un
digitalizador basado en conversores analdgicos
digitales Sigma-Delta [1]
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4. CONCLUSIONES

Se ha finalizado el desarrollo y disefio de shunts
cuyos rango van desde 20 mA a 100 A para ser
utilizados como acondicionadores de seial del
wattimetro de muestreo de banda ancha. Se
esperan tener incertidumbres en la calibracién en
moédulo de los mismos en un rango de 5 HA/A a
40 MHA/A dependiendo de la corriente y la
frecuencia e incertidumbres en  dngulo
entre 1 prad y 10 prad. Los resultados serdn
presentados en el Congreso.
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