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Abstract.

A system for the measurement of electric power by means
of high accuracy digital sampling is presented.

The method applied it’s based in the reduction of voltage to
a range of 0-10V using an inductive divider, and also a
reduction of the current by means of a current transformer
and an incorporated standard resistor to obtain a voltage
relative to the current intensity.

With this, two voltmeters are used in the 10V range, which
is accurately calibrated with the standard diode zener of
10V. So far, deviation less than 50ppm has been achieved,;
these results were obtained by comparison with the travel
standard of Argentina. The results are promising and it is
expected to reach the deviations of less than 30ppm.
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1. INTRODUCCION

El diseminar en el pais o regién una determinada unidad de
medida, constituye una de las principales funciones de todo
centro o instituto nacional de metrologia. El CENAMEP, en
cumplimiento de esta funcion, desarrolla el patron de
energia eléctrica basado en el muestreo digital, con el cual
pretende verificar el patron de potencia actual de 100ppm.
Lograr actualmente mediciones de potencia eléctrica y de
otras magnitudes de corriente alterna con alto grado de
exactitud es de suma importancia para todo el mercado
eléctrico, tanto distribuidor como el consumidor. Sin
embargo, la mayoria de los equipos disefiados para hacer
este tipo de mediciones estan basados bajo la asuncién de
que las fuentes de voltajes son puramente sinusoidales vy
que las cargas son lineales, por lo tanto la corriente también
es sinusoidal. El incremento en la demanda y la no
linealidad en la cargas son mas comunes hoy en dias, como
consecuencia la aproximacion sinusoidal no es valida para
todas las situaciones.

El sistema de medicion que conforma nuestro patron de
potencia eléctrica esta constituido por los siguientes
elementos:
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e Fuente de alimentacion.

e Divisor inductivo de tension.

e Convertidor de corriente a tension, con resistencia

patron compensada térmicamente e incluida.

e Dos multimetros Agilent 3458A

e Computadora.
Para verificar un sistema de medicion de potencia eléctrica,
y hacer mediciones precisas en situaciones no sinusoidales,
se requiere de una compensacién de los mecanismos de
error.
El sistema de medicion de potencia que ostenta nuestro
patrén, utiliza para dicha compensacién el algoritmo de
Swerlein, el cual corrige los errores introducidos por los
multimetros digitales 3458A. El esquema de nuestro
sistema de medicidn se muestra en la Fig. 1, y lo podemos
describir de la siguiente forma:
Una fuente genera determinados valores de tension vy
corriente alterna, las sefiales de tensién e intensidad, son
llevadas a un nivel de tension correspondiente al rango de
10V de los multimetros digitales 3458A. La sefial de tension
a 6V, a través del divisor inductivo de tension y la sefial de
corriente a 2V, mediante el convertidor de corriente con
resistencia incluida. Las sefiales son muestreadas por los
multimetros para luego ser procesadas por el computador
donde se realiza el célculo de la potencia eléctrica.
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Fig. 1 Esquema general de los elementos que componen el
Sistema de Potencia.
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2. PROPOSITO DEL PROYECTO

La génesis de este proyecto ha sido la enorme dificultad para
mantener en estado de calibracion permanente el Patron
Nacional de Potencia y Energia Eléctrica existente en el
CENAMEP. Es necesario enviarlo por lo menos una vez al
afio a la Fabrica, ubicada en Alemania, o a un Instituto
Nacional de Metrologia, INM, ya sea en EEUU, Argentina o
Meéxico.

Ello conlleva altos costos, riesgos de dafios durante el
transporte e inclusive la pérdida de la calibracién por golpes
y también el tiempo que demandan esos INM para efectuar
la calibracién contribuye negativamente.

Lo ideal seria que el futuro Patron Nacional de Potencia
Eléctrica de alta exactitud, pueda calibrarse directamente en
el CENAMEP AIP.

Para ello el objetivo del Proyecto es alcanzar un error
maximo del Patron propuesto, inferior a 50 partes por millon

(50 ppm).

3. BENEFICIOS Y PRINCIPALES
BENEFICIARIOS

Los beneficios de este Proyecto, si se alcanza el objetivo de
materializar la Magnitud Potencia Eléctrica con una
exactitud mejor que 50ppm, es que se puede mantener en
estado de calibracion con trazabilidad internacional las
mediciones de energia y potencia eléctrica en la cadena
nacional de mediciones, sin necesidad de recurrir
periddicamente a otros INM del exterior.

Los principales beneficiarios con el desarrollo de este
proyecto son todos los consumidores de energia eléctrica en
Panama (residenciales comerciales e industriales), al
asegurarse que las mediciones del consumo de sus
residencias o instalaciones se realicen con la exactitud
internacionalmente  aceptada, establecida por los
Reglamentos existentes en Panama.

También serdn beneficiarias las Empresas que generan,
transmiten y distribuyen energia eléctrica, ya que las
transacciones entre ellas estardn garantizadas con
transparencia y equidad, a través de la accion del
CENAMEP AIP, actuando como el Laboratorio Nacional de
Referencia para Magnitudes Eléctricas, declarado como tal
por la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP).

4. METODOS Y RESULTADOS

El patron de potencia eléctrica de alta exactitud de nuestro
centro se desarroll6 durante tres etapas:

o Etapa de programacion
e Etapa de montaje y configuracion de los equipos
e Etapa de prueba y validacién

La etapa de programacion fue desarrollada en su totalidad
utilizando el software de programacion grafica LabVIEW de
National Intrument, iniciando con la transcripcion del
programa en BASIC del algoritmo basico de Swerlein a
LabVIEW, aplicando algunas modificaciones al mismo.
Posteriormente se utilizé LabVIEW y la ayuda de MatLAB
en el procesamiento de los datos, para implementar la
version extendida del algoritmo de Swerlein mediante el
cual se facilita el célculo de la potencia eléctrica.
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Previo al célculo de la potencia, se realizaron diversos
ensayos para lograr la sincronizacion de ambos multimetros
3458 A.

La segunda etapa, montaje y configuracion de los equipos
inicia con la adquisicion de dos equipos, el divisor inductivo
de tension y el convertidor de corriente a tensién con
resistencia patron incorporada, ambos equipos marca
CONIMED. En esta etapa se logra el acople en cuanto al
software y hardware se refiere, lo cual permite ajustar
algunos detalles del programa en blsqueda de su 6ptimo
funcionamiento.

En la etapa de prueba y validacién, se abarcan las
conexiones entre los equipos que conforman el sistema de
medicion de nuestro patrén de potencia eléctrica, resaltando
la ubicacion de la tierra para el circuito de corriente, en el
equipo que presentd menor caida de potencial.

Por otro lado la validacion del software se desarrolla
mediante un ejercicio de comparacién con el Instituto
nacional de tecnologia industrial (INTI). En la Fig. 2, se
observa los equipos que conforman el sistema de medicion
del patrdn de potencia eléctrica del CENAMEP, junto a los
metrologos encargados del desarrollo del proyecto.

Fig. 2 Los autores y los equipos que componen el patron de
potencia eléctrica PPEAE.

Las pruebas iniciales realizadas con el patron de potencia
arrojaban una dispersién en los resultados de las mediciones
alrededor de 50ppm. Una revision en las conexiones entre
los equipos que conforman el sistema de medicion, aunado a
la mejora de la toma a tierra del laboratorio de electricidad
(lugar donde se practicaban los ensayos), permitié la
disminucion del desvio medio estandar de los resultados
hasta unas 18 ppm. Enla Tablaly 2 se aprecia la mejora
en la desviacion de los resultados luego de optimizar las
conexiones y la toma a tierra del laboratorio. Las mediciones
presentadas corresponden a la calibracion del patrén de
trabajo de energia y potencia eléctrica del CENAMEP, de
clase 0.02%.

Luego de mejorar las desviaciones que presentaba el patrén
de potencia eléctrica en sus mediciones, el siguiente paso
corresponde en lograr la validacion del programa, en cuanto
a este punto, la validacién se encuentra desarrollada en un
50%, ya que en marzo del presente afio se realiz en Panama
una primera comparacion con el INTI, empleando como
referencia su patrén de potencia viajero C1-2. Actualmente
se estd a la espera de la emision de los resultados por parte



del INTI, con los cuales poder ultimar detalles del sistema
de medicion.

Tabla 1. Desviacién estandar obtenida antes de las modificaciones hechas al programa. Se observa una gran variacion del
Error, entre 4 y 111 ppm

Primera Medicion Realizada Contra el PRS200.3

Tension [V] ]| Corriente [A] | Angulo [°] ]| Error [ppm] Std [ppm]
120 0.25 0 -101 + 44
120 0.25 60 -87 + 49
120 0.5 0 -48 + 17
120 0.5 60 -139 + 30
120 25 0 -23 + 15
120 25 60 18 + 26
120 5 0 -29 + 12
120 5 60 70 + 13
120 10 0 4 + 16
120 10 60 111 + 11

Tabla 2. Desviacion estandar obtenida después de las modificaciones hechas al programa.

Sengunda Medicion Realizada Contra el PRS200.3

Tensién [V] | Corriente [A] | Angulo [°] | Error [ppm] Std [ppm]
120 0.25 0 -63 + 13
120 0.25 60 -93 + 18
120 0.5 0 -33 + 13
120 0.5 60 -66 + 12
120 25 0 -41 + 10
120 25 60 -5 + 12
120 5 0 -45 + 7
120 5 60 24 + 10
120 10 0 6 + 10
120 10 60 88 + 11

5. CONCLUSIONES 6. REFERENCIAS

Las pruebas practicas y comparaciones efectuadas hasta el
presente son promisorias, ya que se ha logrado mejorar el
desvio de las mediciones del PPEAE desde un valor inicial
50 ppm a un desvio medio estdndar por debajo de 18 ppm.
Hablamos de promisorias ya que falta realizar una mayor
cantidad de pruebas en diversos puntos de corriente y
tension, los cuales permitiran caracterizar de forma completa
el sistema de medicion que conforma nuestro futuro
PPEAE. Adicionalmente queda por validar los errores
correspondientes a la referencia del INTI, utilizada como
patrén de potencia eléctrica, y adicionalmente pretendemos
realizar intercomparaciones con otros INM que actualmente
desarrollan o han desarrollado otros proyectos similares
Todo lo anterior estd enfocado en la alta exactitud que se
pretende alcanzar en las mediciones de potencia eléctrica,
mejor que 50 ppm, tal como se habia propuesto en este
Proyecto, y asi poder considerar el PPEAE, como el futuro
Patron Nacional de Potencia Eléctrica de la Republica de
Panama.
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