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1. PREFACIO

La energia contenida en una u otra forma en todo lo que existe
en el Universo es fuente de vida o destruccién. De aqui que el hombre en su
afdn ineludible por subsistir y aprender, tenga que controlarla y consecuen

temente cuantificarla en sus diferentes manifestaciones.

Actualmente existen diversos métodos e instrumentos para medir
Ta; en mayor o menor escala, con poca o suficiente exactitud. Sin embargo, -
cuando se trata de conocer la aportacién de ella se hace prdcticamente en su
forma eléctrica. Esto se debe a su sencillez para transferirla, cuantificar-
la y controlaria, cuestionandola asi como una etapa principal en la conver--

si6n de energfa.

Nuestra sociedad ha creado diferentes fuentes capaces de sumi--
nistrarla a miles de centros de transformacién, y el watthorimetro o vatihori

metro es un instrumento disefiado particularmente para contar el flujo de ella



durante cualquier periodo en sus diferentes etapas de generacidn y distribu-~

cion.

Dicho aparato, si bien es cierto que cumple actualmente con su
tarea, adolece de ciertas caracteristicas sujetas ahora a ser superadas. En
la G1tima década se ha esforzado por obtener dicho contador de energia eléc--
trica constitutdo bdsicamente con dispositivos de estado s6lido, ya que este
tipo aportaria inumerables ventajas sobre el de induccidn que actualmente se
utiliza. No obstante, el recientemente obtenido por compafiias extranjeras -
preponderantes es muy conflictivo para nuestro pais desde miltiples puntos
de vista., Es por ello que en este trabajo presento un modelo sencillo, que
desempeiie su labor con mayor eficiencia, que sea capaz de sobrellevar metas
acordes con el desenvolvimiento humano y sirva como un intento en el afan de

México por crear tecnologia propia.



NOMENCLATURA,

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS,

drea; amplificador; ganancia malla abierta,
densidad de flujo magnético.
calor; capacitancia.
conductividad térmica, conductor.
~corriente directa.

diodo de silicio.

campo eléctrico.

espesor.

funcién de ( ).

. - factor de potencia.

em - fuerza electromotriz inducida.
transconductancia.

ganancia malla cerrada.

campo magnético.

coeficiente térmico de pelicula.
intensidad de corriente (eficaz).
intensidad de corriente §(£).
densidad de corriente,

constante.

constante de Boltzmann,
perimetro. jongitud

L - inductancia, )

0C - oscilador controlado, {OCY - por voltaje).
P - potencia activa,

p - potencia {(t).

Q - potencia reactiva; transistor,
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carga de] electrdn,
resistencia,

radio

potencia aparente,
temperaturas perPodo.
tiempo,

voltaje ( eficaz ).
voltaje §(t).

e ~-velocidad,

energfa.

diodo zener; transimpedancia.
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dngulo referido a una figura.
dngulo referido a una figura.
fase.

dngulo de defasamiento.

flujo magnético.

constante de tiempo.
permeabilidad.

velocidad angular.
conductividad eléctrica.
resistividad eléctrica.
constante térmica del semiconductor.

UNIDADES | .

coeficiente de dilatacidn términca; referido a una ecuacidn.

Estas son conforme al sistema MKS internacional. En el caso de las eléctricas

son valores eficaces a menos que se indique 1o contrario.

SUBINDICES.

a - referido a una figura.
b - referido a una figura.
¢ - contacto.

cd- corriente directa.

d - disipacidn; diferencial; derivacién.
¢ - especifico.

en-~ entrada.

§ - fusibn, fuerza.

£ - 11nea.

m - media.

max- maxima,

min- minima.

o0 - salida.

osc- etapa obtencidn sefial de corriente.

osv- etapa obtencidn sefial de voltaje.

p = pico ( p.p - pico a pico ).

£ - transferido, voltaje caracteristico del semiconductor
w - del wattmetro.

w-h~ del watthorimetro.

nimeros - referidos a una figura; ( cero -+ inicial ).

Vt = KT/qnj; toroide.



NOCIONES LIMINARES.
1. POTENCIA Y ENERGfA EN UN CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA,

Cuando un circuito constituido por elementos considerados como 1i-
nealeses excitado por una fuente generadora que proporciona un voltaje que
es una funcibn sinusoidal del tiempo con una frecuencia 4, circula en ia sali-
da de dicha fuente, una corriente que es una funcidn sinusoidal del tiempo
con la misma frecuencia 4, y cuya intensidad y @&ngulo de defasamiento res-
pecto al voltaje ¢ dependen tanto del potencial aplicado al circuito, como

de la resistencia, inductancia y capacitancia equivalentes del mfsmo para

dicha frecuencia.

Vmax sen{wt + 8,)

<
]

&
n

Imax senfot + 6,) = Lo senfwt + ¢)



Los valores instantdneos de cada una de esas funciones pueden ob-
tenerse por la proyeccidn scbre el eje de las ordenadas en un plano, de un
vector con mddulo igual al valor mdximo de 1a funcidn, y que gire en sentido
contrario al movimiento de Tas manecillas de un reloj con la velocidad angu-

lar w = 27§ [ rad/s ] como se ilustra en la fig. 1-1.
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FIGURA 1-1

Para una frecuencia determinada, cada funcidn sinusoidal queda de-
finida por un vector fijo caracterizado por un mddulo igual al valor miximo
de la funcidn, y a un argumento igual al dngulo de fase medido tomando como

referencia el eje de las abcisas.

Estos vectores reciben el nombre de fasores. Se utiliza el término
de fasor, para recordar que la direccidn de este tipo de vectores no tiene
significado fisico: la diferencia angular entre fasores que representan fun-

ciones sinusoidales en el tiempo de una misma frecuencia, indica el despla-



zamiento en el tiempo de las crestas positivas de las funciones sinusoidales

correspondientes.

En el cdlculo de los sistemas de corriente alterna en régimen per-
manente, resulta mds conveniente utilizar fasores cuya magnitud sea igual al
valor eficaz (valor medio cuadrdtico) de 1a funcidn correspondiente; esta

magnitud se recuerda que se obtiene dividiendo el valor de cresta entre V2.

Todos los principios del dlgebra vectorial se aplican a los fasores.
Por tanto puede usarse cualquiera de las notaciones vectoriales para repre-
sentar su magnitud y dngulo eléctrico. Las mds comunes serian usando como e-

Jemplo la corriente eléctrica,las siguientes:

Notacion polar I1=1/8
Notacidn cartesgiana I = Tcos6 + Isend
Notacion de Euler I= Iexpje

La potencia instantidnea en una carga por la cudl circula una corrien-
te alterna,es igual al producto de la diferencia de potencial instantanea
en los extremos del dispositivo, por la intensidad de corriente instanténea
que circula por é1. Observese la fig.1-2, en la cudl la grafica correspondien-
te a la potencia se ha obtenido multiplicando las curvas que representan v

e L.

Si se tienen cargas capacitivas o inductivas conectadas en el cir-

cuito de corriente alterna, las variaciones del voltaje que se presentan en
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ellas segln la ley de Ohm, no corresponden en el tiempo a las variaciones de
Ja corriente que circula por cualquiera de ellas; obsérvese la fig.1-3. Es-
te fenfmeno se conoce como antes se indicé con el nombre de defasamiento y

motiva a que la curva de potencia correspondiente no sea del todo positiva. -

Obsérv§se la fig. 1-4.

Se suministra energia a un dispositivo eléctrico si el sentido de
la corriente en &1 es del borne de potencial mis elevado al de potencial més
bajo. Si el sentido de la corriente es del borne de potencial mds bajo al de
potencial mas alto, el dispositivo esta suministrando energia al circuito.
Entre los puntos a y b de 1a fig.1-4, donde las curvas de v e £ son ambas
positivas, “tenemos el primer caso y se suministra energia al dispositivo.
Entre Tos puntos b y c, la diferencia de potencial esta invertida, mientras
qgue el sentido de la corriente no se ha modificado. Por consiguiente, duran-
te este intervalo el dispositivo restituye energfa al circuito, Entre c y d
tanto v como £ han cambiado de sentido y se suministra de nuevo energfia al

dispositivo.

Normalmente todas las mdquinas de corriente alterna transforman prin-
cipaimente gran parte de la energfa que necésitan en trabajo,mientras que con
la otra parte crean campos magnéticos y eléctricos en sus autoinducciones y
capacitancias respectivamente, restituyéndola asi mds tarde al circuito don-
de se encontrardn conectadas. De esta manera, cuando una carga determinada
en una red de potencia contiene una o varias de estas mdquinas, se dice gque
la carga regresa pequefia parte de la energia que recibe por parte de la ge-

neracion de nuevo a la red.



Observando otra vez la fig.l-4 se encontrard que la curva de poten-

cia estard dada analiticamente por el siguente desarrollo matemdtico:

<
13

Umax senwt

T ax senfuwt + )

~
n

realizando el producto se tiene que:

p = UL:%axImax senwt sen(wt + ¢)

descomponiendo sen{wt + ¢) se encontrard que:

- ) A
p = Vmax Imax.(ée” wt cosd + senwt codwt send)

empleando identidades trigonométricas se encontrard que:

Umax ! max

v 1
p = MEX_MAX 0 b(1 - coslut) + send senlwt

2

finalmente usando nuevas jdentidades se hallard que la potencia esta dada por:

4 1
p = -m557-555 [COA¢ - cos (2wt + ¢)]

La cantidad de energia utilizada por una carga para efectuar traba-
Jjo, producir calor, liz, etc. en un tiempo culquiera £ esta dada por el valor
medio de la sefial de potencia. Se puede analizar que se obtendria asf, el va-

Tor de 1a energia transformada por 1a carga en régimen permanente,.



Esta es 1a energfia que una carga ideal transforma para sobrellevar
&1 o los propésitos para la cudl fue disefiada, es decir, es la energia que
se le brinda menos la que ella devuelve por medio de sus posibles autoinduc-
ciones o capacitancias. Viéndolo desde otro punto de vista, esta energia que-
da representada grdficamente por el drea comprendida entre la seccidn positi-
va de la curva de potencia y el eje ot, menos el drea comprendida entre la
seccion negativa de la misma curva y dicho eje of. Obsérvese la fig.1-5, don-

de se indican los tipos de energia definidos por la curva p.

o}
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FIGURA 1-5



Ahora bien, en régimen permanente cuando se trata del valor al cudl
es transferida la energia desde su generacifn hasta la carga, se habla de la
potencia media, ya que la eficaz carecerfa de sentido. Dicho valor correspon-
de a una cantidad promedio que toma en consideracidn tanto la energia total
suministrada a la carga siendo positiva, como la restituida por la misma car-
ga siendo negativa. Luego,dicha potencia media equivaldra, claro esta,en un
perfodo a:

7 T

Como la curva de potencia esta constituida por funciones ciclicas
y simétricas,y como la integral no es acumulativa en el tiempo, mientras que
la de energia si 1o es, bastard integrarla en medio periodo para conocer su
solucidn. Esto es motivo también para que la velocidad angular w que es una
funcién del tiempo, no intervenga como variable de integracidn, y si como un

parametro.

T

v 1
P=— _ﬂ&g%fjﬁﬂi [c0A¢ - cos{2wt + ¢)]dt

L 0

Descomponiendo cos{2wt + ¢) fdcilmente se puede resolver la inte-

gral y se hallara que:

v ax 1
P = _m___ma_&coé(b

Si se sabe que:



v
. _max . 1 = p.w

V & = ;
- T

se encontrard a final de cuentas que la potencia media estard dada por:

P = VI cosg

Esto es, la potencia media que corresponde a la energia cedida a la
carga para efectuar esencialmente trabajo Gtil, es igual al producto de la di
ferencia de potencial eficaz aplicada a la carga, por la intensidad de co-
rriente eficaz que circula por ella, y por el coseno del dngulo de defasamien
to entre las ondas de voltaje y corriente. Dicha potencia suele denomindrse-
le también como real o activa y sus unidades mientras V este en volts eI en

ampers. serdn en Watts o Vatios,

La expresién cosd sele denomina factor de potencia de 1a carga y se-
gun sea la naturaleza de é&sta; inductiva o capacitiva, se dice que es atrasa-
do o adelantado. Cuando 1a carga es inductiva, 1a corriente que Te correspon-
de ai vo]tajé se presenta después y se dice que el factor de potencia es atra
sado, Esto se debe a que una carga inductiva se opone al paso repentino de
1a corriente. Por otro lado, cuando la carga es capacitiva, la corriente flu-~
ird instanténeamente mds rdpido que el voltaje y consecuentemente la corrien-
te se encontrard adelantada. Como resumen.la tabla 1-1 muestra los tipos de car
ga mas importantes en un circuito de corriente alterna, indicando tanto su

expresifn matemdtica como el factor de potencia que motivan.
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TIPO DE CARGA FORMULA FACTOR DE
(EQUIVALENTES) MODULO ARGUMENTO POTENCIA
OHMICA

Dispositivos re-

C - =L =10 unitario
sistivos, embo R"'EK"
binados bifila-
res,

INDUCTIVA
Embobinados con X£ = Lw B = -9¢0° =
resistencia = 0 atrasado
CAPACITIVA

. 1 ~ o ~
Capacitores, ca- Xc— To 6 =~ 90 = 0
pacitancias deri- adelantado
vacion.
OHMICA-INDUCTIVA
Generadores, trans| |Z| = /R 4 (L) = ian"(fég) 0< fp<1
formadores, la atrasado
mayoria de los
motores.
OHMICA-INDUCTIVA X - X
2 - ’

CAPACITIVA (SERIE)|[Z| = v/ R® + (Lw - o) fo = tan™3 (28| 0 <SP <]
Dispositivos con R puede ser a-
embobinados y ca- delantado o
pacitancias. atrasado

TABLA 1-1
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La magn&tud cos¢ puede variar tebricamente entre la unidad’{cuando
¢ = 0°) y menos uno (cuando ¢ = 180°) para que la curva de potencia se des-
place totalmente del sector de valores positivos al de negativos. Repdsese
Ta fig.1-4. No obstante a ello, en la realidad no sucede asf. VYarfa entre la
unidad hasta tender a cero (cuando ¢ » 90°), ya que una carga por reactiva
que sea, no es capaz de ceder energia a la red que no ha recibido por parte

de la generacidn.

Existen casos en que no se toma en consideracibn la energia almacena-
da en los posibles campos creados en l1a carga como si se restituyera a la red
de potencia. Un factor pequefio {(dngulo de defasamiento grande) es inconve-
niente en los circuitos que transportanenergia eléctrica en grandes cantida-
des (minimo una 1inea de distribucién), pues con una diferencia de potencial
establecida. es necesaria una corriente con una gran intensidad para suminis-
trar una potencia media determinada,con las consiguientes pérdidas en la 11~
nea de transporte. Por otro lado, parte de esta energfa cuando se almacena
y restituye se pierde por histéresis y radiaciones en otros sectores de la red
ajenos al de la carga (1ineas de transmisién, etc.). Cuando se mide la po-
tencia activa en tales condiciones, no se toman encuenta todas estas pérdidas
que la generacidn tiene que contribuir. Es principalmente por ello, que en tales
condiciones.sea mds 0Gtil medir el valor promedio que corresponde a 1a ener-
gia total suministrada ala carga, sin tomar en cuenta si parte de ella se res
tituye o no. 0 sea, el valor medio de la curva de potencia sin tomar en cuen-

ta un posibie defasamiento.

De 1a expresién de la curva de potencia cuando ¢ = 0° se encontrard
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que:

v
_ _max max .q _ =
Poe0 =7 1] = cosluwt) dt = &
Si se analiza esta expresidon resuita del producto de dos senoides
jguales en argumento, Ahora bien, integrandola en un perfodo y denominando
el resultado con la letra S para diferenciaria de la letra P que proviene del

producto de dos senoides defasadas, se encontrard que:

T V 1
$= o[ M mX (] - cos2ut)-dt

W
0
<
—

A este valor se le denomina con el nombre de potencia aparente, ya
que estad tomando en cuenta una energia que no transforma la carga esencial-
mente en trabajo Gtil, pero que 12 generacién si tiene que pagarla en parte;
claro esta, s6lo cuando la carga es reactiva, Dicha potencia, mientras V e I

estén en volts y ampers respectivamente, sus unidades serdn en volt-ampers,

Tal potencia aparente si es posible medirla indirectamente con ins-
trumentos de induccidén convencionales; sin embargo, la energfa que correspon-
de a ella no es posible medirla con dicho tipo de instrumentos de ninguna for
ma préctica. Es por ello, que como actualmente no existen otra clase de apa-
ratos de medici6n comerciales que no sean los de induccifn, en Tos sistemas

de potencia se ejerza un control muy riguroso sobre el factor de potencia.
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Como se indicl, cuando se tiene en 1a red una carga muy reactiva, el dngulo
de defasamiento entre el voltaje aplicado y la corriente que circula por ella
es muy grande, luego entonces el hecho de utilizar un watthorimetro no pro-
porcionaria un valor justo o real de la energfa que la generacidn transforma
y proporciona al sistema. Para evitar en dichas condiciones tal error de me~
dicibn, se puede atener por el momento a tres posibles soluciones: la prime~
ra consiste en utilizar el watthorimetro y corregir el dngulo de defasamiento
conocido; que generalmente es inductivo, por medio de capacftores o motores
sincronos conectados en paralelo a la carga, La segunda estriba en medir a-
parte de la energia que corresponde a la ptencia activa por medio del wattho-
rimetro, la energia que se restituye a la red por medio de un posible vahrme-
tro - hora de induccidn. De esta manera se podrd cotizar ambos tipos de ener-
gia. Por Gltimo, 1a tercera consiste en utilizar un volt - ampérmetro - ho-
ra para medir la energia total suministrada a la carga y cuyo circuito elec-

tronico se presenta en este trabajo,

Lo Gnico que resta para completar esta seccidn, es obtener el valor
medio de 1a potencia que corresponde a 1a energfa devuelta a la red por la
carga y que como se menciond se mide con un vahrmetro - hora, Si se analiza,
tanto la potencia activa y aparente como 1a energfa que les corresponden a
cada una de ellas, guardan una estrecha relacidn con la energfia restituida
por 1a carga al sistema; repdsese el desarrollo de las ecuacioneshasta aguf
descritas y obsérvese la fig. 1-6. Esta relacién se puede 1levar,en lo que
respecta a potencias, a un par de ejes cartesianos como se ilustra en la fig,

1-7. De ahi se encontrard que la expresidn de la potencia que se busca y que
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para diferenciaria se denomina con la letra Q,estd dada por:
Q = VI send

Esta expresi6n como se puede inferir, es el valor medioc al cual la
carga restituye energfa al sistema en régimen permanente, Ahora bien, a este
tipo de valor se le denomina con el nombre de potencia reactiva y sus unida-

des estardn en vahrs mientras U e T esten en volts y ampers respectivamente,
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2, PRINCIPIO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN WATTHORIMETRO DE

INDUCCIOCN.

Actualmente se utiliza para medir la energia transferida en los di-
ferentes puntos de una red eléctrica el watthorimetro de induccibn. Dicho
instrumento registra, basado en el principio motor, unicamente 1a energia que

corresponde a la potencia activa.

Los watthorimetros monofdsicos cuyo principio de operacidn es apli-
cable por un lado al vahrmetro - hora y por el otro a circuitos polifasicos,
cuenta bdsicamente para su funcionamiento, aparte de los dispositivos de com-
pensacibn y ajuste, con un elemento 1lamado rotor, uno de amortiguamiento y
un mecanismo de registro. Estos estdn dispuestos para integrar la potencia

que miden en el tiempommo se ilustra en la fig,2-1.

Estator.

Este elemento esta constituido por un nicleo laminado que posee al-
tas propiedades magnéticas y donde se dispone una bobina de intensidad y otra
de potencial para convertir las sefiales de corriente y de voltaje de la 17-

nea respectivamente en flujos magnéticos.

La bobina de intensidad cuenta normalmente con un embobinado doble
de arrdllamiento opuesto y formado con pocas vueltas de un conductor grueso
(= 4 vueltas de alambre N? 30 MCM). Esta conectada a 1a 1inea en serie per-

mitiendo gracias a su baja impedancia que el flujo producido sea proporcional



5 ','
| - =
T “ v
AV 4
6 41).' N
c\" - _——ﬂ
I -y t
- Il ] |
i i !
'I 1 \}_,_—-4
L e
— Np——
2 ~
—
bd
| GOBINA DE TENSION
2 BOBINA DE CORRIENTE
3 WaAN DE FRENADO
. % TORNILLO DEREOGLAJE FINO
5 ABRAZADERA REGULABLE EN EL BUCLE
DE LA RESISTENCIA
O GANCHITO DE MARCHA EN VACIO
"7 ANGULO OE MARCHA EN VACIO
8 TORMILLO DE CARBA PEQUERA EN EL

NUCLEO ODE TENSION

FIGURA 2-1.

e

17



18

a la intensidad de corriente que circula y consecuentemente a la carga utili-

zada.

La bobina de potencial cuenta con un nimero muy grande de vueltas
de alambre de calibre muy pequefio, ya que como se encuentra directamente co-
nectada en derivacidén a la 1inea tiene que limitar la corriente que circule
por ella a un valor que evite demasiadas pérdidas y permita a su vez el buen
funcionamiento del aparato; (= 2400 vueltas de alambre magneto N 29 AWG pa-
ra 120 | y| y de = 9600 de alambre magneto N% 35 AWG para 480 vl]). Notese
que esta bobina estard excftadamientras no se suspenda el servicio eléctrico

y aln cuando no exista carga en el sistema.

La bobina de potencial es altamente inductiva (80° 85° de autode-
fasamiento) respecto a 1a bobina de ihtensidad (45° 65° de autodefasamiento),
Tuego, la corriente en 1a bobina de potencial va atrasada; siempre y cuando
no afecte un defasamiento previo en la carga, un nimero de grados estableci-
do de 1a corriente que circula por la bobina de intensidad. Esto se traduce
en una incidencia de los flujos de las bobinas en el disco del rotor que no
corresponde en el tiempo, es decir, el flujo de la bobina de potencial alcan-

za al disco después del flujo correspondiente de 1a bobina de intensidad,

El estator esta disefiado de tal forma que las bobinas queden despla-
zadas en el espacio y asi suministren flujos desplazados en el tiempo;que au-
nados con el defasamiento propio entre los flujos de las bobinas,permitan que
cuando iteraccionen, el disco del rotor gire en un s6lo sentido durante todo

el ciclo de las sefiales sinusojdales de la corriente y del voltaje de 17nea.
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Rotor,

Este dispositivo consiste en un disco delgado de aluminio que gira
entre Tos campos del estator y del elemento de amortiguamiento. Esta montado
en un eje central que descanza sobre cojinetes de muy baja friccién (mécdni-
co o magnético), y que contiene un tornillo sin fin conectado al mecanismo de

relojeria.

Si un material conductor esta sometido a un campo magnético produc-
to de una corriente alterna, el cambio continuo de las lineas de fuerza indu~
ce una fem en el material conductor. Esta fem provoca una circulacign de co-
rrientes pardsitas 1lamadas Eddy, las cuales a su vez producen campos magnéti~
cos que reaccionan con el campo original credndose asf una fuerza de repulsidn,
De igual forma. en un watthorimetro de induccibn, el flujo provocadoe por las
bobinas del estator origina corrientes Eddy en el disco del rotor cuyos flu-
jos reaccionan con el flujo del estator causando un par motor en el disco, el
cual por encontrarse casi Tibre para girar, adquiere una rotacidn:de acuerdo
a los flujos de las bobinas y consecuentemente al voltaje y 1a corriente de 11

nea.

Cuando no circula ninguna corriente de carga por 1a 1inea y por la
bobina de intensidad, el flujo de la de potencial no es capaz de hacer girar
al disco. Esto se debe a que Taswcorrientes Eddy se encuentran distribuidas
en 1a misma proporcidn en circulos.concéntricos a un eje central perpendicu-
‘lar a la superficie del disco y que apunfa al- centro del polo de potencial,

En otras palabras, el flujo creade por el embobinado de potencial, créa
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al incidir en el disco fuerzas que se anulan, Tan pronto como se aplica carga
a la 1inea y empieza a e€ircular una:corriente por las bobinas- de intensidad,
se establece un campo inductor‘que al reaccionar con el producido por la bo-
bina de potencial, produce una fuerza resultante tangencial y proporcional,
permitiendo que el disco gire en una s6la direcci6n mas o menos rapido su-
puestamente segin el valor medio del producto de la corriente por el voltaje
en la carga. Obsérvese de la fig, 2-2; donde se presenta la distribucifn de
las corrientes en el disco en un instante del ciclo positivo de la corriente
y el voltaje de 1inea, como el par motor resultante en el disco tiene el mis-
mo sentido que el que resulta cuando se presentan las incursiones negativas
de ambas sefiales. Analicese también, como el hecho de existir un dngulo de de-
fasamiento motiva a que en Cierto tiempo equivalente al de Ta incursibn nega-
tiva de la curva de potencia respectiva, el par motor cambia de sentido, y
como sin embargo por una supuesta duracidn pequefia que debe presentar este
par respecto a la duracifn del par motor en la incursién positiva de 1a cur-

va de potencia, el disco sigue girando por la inercia en la misma direccidn;

s6lo -se frena.

Mientras mayor sea la intensidad de 1a corriente, mayor serd el cam-
po y tanto mayor serd la rapidez con que girard el rotor, Esto permitird que
a través del mecanismo de registro, las manecillas de las esferas o dfgjtos
del mostrador del watthorimetro, respectivamente giren o cambien mds aprisa
y. totalicen .1d energia con mayor rapidez, Cuanto mds tiempo permanezca la carga
conectada al circuito, tanto mds lejos 1legardn las agujas en sus giros o los

digitos en sus cambios, y tanto mayor serd la lectura de la energfa.
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ION DEL DISCO ROTOR
‘lsNETCECRACCiGN Of LAS CORRIENTES EDDOY PARA GIRAR EL Disco

CORRIENTES EDDY PRODUCTO DE LA BOBINADE
POTENCIAL.

CORRIENT
CORRIENTE.

FIGURA 2-2

Dispositivo de amortiguamiento.

La velocidad a 1a que girard el rotor del watthorimetro esta en fun-
ci6n de la corriente que circule por las bobinas de intensidad y del voitaje
aplicado a la bobina de potencial. Debido a que esta velocidad es muy peque-
fia no es regulada por la fuerza contraelectromotriz como sucede en los moto-

res de corriente continua.

Para impedir las velocidades incerciales excesivas y hacer gue el
par - motor sea proporcional a la energia aplicada, el disco del rotor gira

también en el campo de uno o varios imdnes permanentes del tipo herracura.

E1 disco al cortar las lineas magnéticas de los polos del j—an crea

en €1 corrientes pardsitas proporcionales a su velocidad angular. Estas co-
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rrientes a su vez crean un flujo magnético que reacciona con el flujo constan-
te de los imanes, formando un par de oposicién que consecuentemente serd pro-
porcional a la velocidad con que gire el disco. De esta manera se mantiene

la velocidad del rotor proporcional a la carga aplicada, permitiendo que las
distintas agujas de las esferas o digitos del mostrador marquen la cantidad

correcta de la energia.
Mecanismo de registro,

E1 mecanismo de registro accionado por el rotor del watthorimentro es
ta constituido por un conjunto de ruedas dentadas gque giran las manecillas
de las esferas del mostrador, de tal forma que cada desplazamiento angular de
una de ellas equivale a un décimo de 1a siguiente y asi sucesivamente hasta
la G1tima. Por ejemplificar, cada division que indique la cuarta manecilla;
de diez graduaciones que tiene cada esfera, equivale a cfien giros de la prime
ra manecilla. Actualmente se estan usando watthorimetros donde el mecanismo
de registro mueve los digitos de una cifra en forma decimal, permitiendo as{
una lTectura mejor, aunque aparentemente un mayor consumo de energia propia

para el funcionamiento del aparato.

Para producir una revolucién del rotor tiene que pasar por &1 una
cantidad dada de energia. Esta es la constante eléctromagnética o de] wattho~
rimetro. Por 1o general, la energia eléctrica en Jos (1timos centros de consu-
mo de una red de distribucidn y en un bimestre que es el tiempo mds certero
para su control, es de orden de unos cientos de Kilowatts hora, y no de u-

nos cuantos watts - hora como se puede pensar asi. Este es-quiza, el
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mejor motivo para que esta constante, que se obtiene en su disefio balancea-
do 1a eficiencia energética, la precisidn y caracteristicas fisicas de las
componentes del aparato, se fije en su construccidn para que indique correcta-
mente en el mostrador en é1 orden de décimos de kilowatt - hora en adelante

la cantidad de energia.

Esta constante que se da en revoluciones por cada minuto a carga no-
minal o en revoluciones sobre kilowatt - hora, permite conocer el estado de
funcionamiento del watthorimetro. Si se conecta o activa un valor de carga
conocido, tendrd que dar el rotor del watthorimetro un nimero de revoluciones
que facilmente se pueda calcular con dicha constante y el valor conocido de

la carga.

Existen otras constantes que son propias de las caracteristicas del
registro utilizado. Estas constantes guardan las relaciones existentes entre
el ndmero de giros del rotor y los diferentes engranes necesarios del regis-

tro para totalizar correctamente la energia medida.

Normalmente existen tres tipos de ajuste disponibles en Tos wattho-
rimetros comerciales para hacer Ta velocidad del rotor concordante con la

constante electromagnética del contador.
1. Ajuste a carga alta. Se realiza a valores nominales.
a).- Se ajusta moviendo Tos imanes permanentes, Si se acercan los

polos de estos mds al borde exterior del disco, donde este cortard su flujo

con mayor velocidad, se inducirdn corrientes pardsitas mds intensas que produ-
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ciran un efecto amortiguador mayor. Si por el contrario los polos de los i-
manes se acercan mas al eje donde el disco tiene una velocidad 17neal menor,
las corrientes pardsitas serdn menos intensas y se reducird el efecto amorti-

guador,

b).~- Se ajusta variando la cantidad de flujo mediante un tornillo
de hierro dulce que se introduce en una seccidn de los imdnes permanentes.
Este tornillo varia la reluctancia de los imdnes, aumentando o disminuyendo

a final de cuentas amortiguamiento en el disco.’

2.~ Ajuste a carga baja.

Cuando no hay corriente o carga, cualquier falta de simetria en la
bobina de potencial respecto al discc puede' producir un par - motor que ven-

za la poca friccibn motivada por el mecanismo de relojeria y soportes del ro-

tor, ocasionande que el disco gire en cualquier direccidn.

Para ceompensar la friccidn y calibrar el movimiento de] disco de tal
forma que empiece a girar cuando circule una corrijente por la bobina de in-
tensidad, se coloca una placa ajustable en la fase del flujo de la boubina de

potencial, logrando asi variar el par motor.

3.~ Ajuste a carga inductiva.

A Tin de obtener un registro correcto de las varaciones de energia

correspondiente a 1a potencia activa, el flujo de 1a bebina de potencial de-
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be f{r atrasado exactamente 90° de la bobina de intesidad a un factor de poten-
cia unitario de la carga, Este dngulo se ajusta atrasando el flujo de la bo-
bina de potencial por medio de una banda defasadora colocada alrededor del

nicleo de Ta pierna central de dicha bobina.

En ocasiones se encontrard que el rotor de un watthorimetro esta gi-
rando a pesar de que no existe ninguna carga conectada al circuito, A este
fendmeno que produce una medicién erronea se le conoce con el nombre de des-
lizamiento y puede ser atribuido a diferentes causas entre las cuales podemos
eitar: un desajuste previo al envejecimiento de las partes del watthorimetro
(principaimente las friccionantes), a una falsa tierra,a vibraciones del pa-
nel donde se encuentre conectado el watthorimetro, inclinaciones del mismo,
temperaturas extremosas, vecindad de campos magnéticos, etc. Muchas de estas
causas de movimiento erroneo se pueden 1legar a compensar con otros ajustes
del watthorimetro o en su defecto colocando una pequefia pinza de hierro so-
bre el borde del disco de aluminio. Cuando ésta pasa bajo los polos de los
imanes, su atraccidon al hierro detendrd el disco e impedird que se siga des-
lizdndo. Mientras esta pinza no toque los imanes permanentes no afectard
la exactitud del aparato, porque su efecto retardador al abandonar los polos,

es compensado por su efecto acelerador al aproximarse a ellos.

Una vez conocido cuajitativamente el principio de funcionamento de
estos aparatos, se presentan ahora caracterisiicas cuantitativas que posee
uno de los recientes watthorimetros que han salido al mercado. Dicho instru-
mento es un watthorimetro de induccifn de la marca TokioSeiki Co. Ltd modelo

TE 5 - 1980 clase 2. Observese el dibujo y las gréficas de la fig, 2-3,
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Caracteristicas nominales.

Monofasico

Voltaje 100 - 110, 20C - 230 | v }
Corriente 10 | A}

Frecuencia 50, 60 | Hz |

Caracteristicas de funcionamiento a valores nominales.

Velocidad del disco 50 [ rpm |

Par | 4,67 | g-cm|

Peso elemento movil 16.6 | g |

Raz6n par - peso 0.84

Pérdida en el circuito de voltaje 0,71 | w | (60 | Hz |

0,88 | W | (50 | Hz |
Pérdida en cada circuito de corriente 0,65 | W |
Peso del medidor incluyendo ]a cubierta
de vidrio 1,6 | Kg |

Dimensiones exteriores 157X138X113.5 | cm !
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I. DISENO Y CONSTRUCCION DEL WATTHORIMETRO PROPUESTO

1. INTRODUCCION,

En las nociones liminares se indicé que el watthorimetro es un ins-
trumento de medicién disefiado particularmente para contar la energia cuyo

valor es la potencia activa.

En este caso, el disefio que se presenta es el de un circuito cons-
tituido esencialmente con dispositivos de estado s6lido para un watthorimetro
monofdsico comercial. Por consiguiente, este instrumento contard a partir
de una Tinea de distribucidn, la energia eléctrica que la carga conectada
transforma prdcticamente en trabajo o alguna otra clase de energia dGtil.

En otras palabras, dicho circuito medird la energia que recibe la carga, me-
nos la que ésta devuelve al sistema por posibles inductancias y capacitan-

cias que contenga.
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Antes de disefiar el circuito, hay que tomar en cuenta los valores
nominales para el cual funcionard. Como se sabe, los instrumentos de medicidn
y en general otros aparatos electromecénicos, deben sujetarse a ciertas carac-
teristicas especificadas en diversas normas del pais donde se pondrdn en uso.
Es por ello, que en el apéndice B de &ste trabajo se presentan los puntos al
parecer mds importantes que la Comisidn Federal de Electricidad (México).
dictamina para la construccién de watthorimetros monofdsicos de induccién,

y a los que indirectamente deberéd sujetarse el desempeiio de este circuito.

También ,a manera de complemento, el apéndice C muestra una tabla
donde se indican los porcentajes de error maximos permisibles con gque pue-
den contar los instrumentos de médicifn ante variaciones de frecuencia, tem-

peratura, y otras variables., (AEG- Alemania),

Tal red electrdnica tiene que ejecutar ciertas operaciones para so-
brellevar el conteo de este tipo de energia. Antes que nada registrard de la
1inea correspondiente a2 la carga utilizada, sefiales de frecuencia igual y mag-
nitud proporcional respectivamente a la corriente y al voltaje. En seguida
conforme Tas vaya sensando, las procesard para obtenerlas en condiciones pro-
picias: sin un defasamiento discordante al que establezca la carga, con nive-
les de voltaje que coadyuven al rendimiento miximo de subsiguijentes etapas
operativas, y sin distorsiones provocadas por ruido o componentes de corrien-
te directa. Posteriormente Tlas multiplicard para adquirir la onda de poten-
cia correspondiente. Cabe notar, que tal producto serd de cuarto cuadrante,

0 sea, tomando en consideracion tanto las incursiones positivasy negativas -

de las sefiales como un posible defasamiento entre ellas. Después de esta o-
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peracién fundamental sacard el valor medio de T1a onda de potencia. Asi se
lograré una cantidad representativa de 7a potencia activa en ese momento en
la carga. Finalmente contard acumulativamente en el tiempo seg(in la magnitud,
a dicho valor medio. De esta manera, el mostrador numérico del registro del

watthorimetro indicard la energia que va ocupando la carga. Observese la fig.

I"‘l—] .

Este circuito 1incluird los elementos pertinentes de proteccién que
permitan que no se dafie ante sobrecorrientes o sobrevoltajes factibles y de
cualquier indole en 1a 17nea. Para lograr este propbsito, no s6lo se debe
cuidar de no rebasar los niveles miximos que toleren las etapas de registro
de la sefiales y propiamente de entrada del circuito, sino que debe velarse
porque las potenciales de activacién de dichas protecciones, no motiven otros

que dafien o alteren el funcionamiento correcto de etapas posteriores.

E1 circuito tiene que poseer ademds mecanismos de prueba y ajuste
en cada una de sus secciones operativas; principalmente en la (1tima etapa,
Esto serd de gran ayuda en la construccidn y recalibracién del tiempo de vi-
da del aparato, ya que se tiene la versatilidad tanto de lograr la ganancia
pretendida en cada seccidn, como de ajustar la constante de tiempo en la al-
tima, Asi se brindard una lectura correcta de 1a energia en el orden de cuan-

do menos décimos de Kilowatt-hora en adelante.

Por G1timo, el circuito tiene que ser alimentado por una fuente de
voltaje regulado con gran estabilidad, y calculada tanto para polarizar ade-

cuadamente los dispositivos de estado s61ido que 1a necesitasen, como para
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obtener posibles referencias de potencial. Cabe afiadir que dicha fuente a-
lTimentard continuamente los dispositivos pertinentes que obliguen a no perder
la informacifn, aun cuando que prcudquier circunstancia se suspenda en el sis-

tema de potencia el suministro de energia eléctrica.
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2.~ OBTENCION DE LAS SENALESVCORRESPONDIENTES A LA CO-
RRIENTE Y AL VOLTAJE DE LA LINEA DONDE SE CONECTA LA CARGA,

Las dos ondas relativamente pequefias que se obtendrdn a partir de
Ta Tinea de distribucién involucrada en la medicidn, deberdn ser como ya se ha~
ba indicado, tanto iineales en magnitud como gudes en argumento respectiva-
mente a la corriente y al voltaje, En otras palabras, las sefales correspon-
dientes serdn tanto proporcionales a 1a intensidad y al potencial en la car-

ga, como iguales a su frecuencia y fase,
OBTENCION DE LA SERAL CORRESPONDIENTE A LA CORRIENTE.

La sefial perteneciente a la corriente gque fluye en 1a 1fnea y que
fija la carga puede lograrse medjante dos formas. La primera consiste en el
uso de una resistencia con un valor muy pequefio que se conecta en serie a la
1inea, junto a una red que acople y amplifique la sefial quese establece en--
tre sus bornes. La segunda trata del empleo de un transformador de corriente
conectado a una red que tanto lo cuadre al resto del circuito, como que acon-

dicione - 1la sefial que transduce en ganancia y fase,

Uno de estos procedimientos puede resultar mis Gtil segiin el empleo
para el cual se destine e] watthorimetro; no obstante a ello, seria conyenien-
te que con ambos procedimientos, e] potencial de la onda manifieste por ejem-
plificar la relacion 0.5 | V | por cada 10 [ A | de Ta intensidad de 1fnea,
Como en México Tos watthorimetros monofdsicos se deben disefiar para intensida

des nominales en la 17nea de 100 15 | A | soportando respectivamente hasta
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un 400 y 666.6% de ellas, resulta muy conveniente para que el resto del cir-
cuito del aparato funcione con un rendimiente alto, que se basen los cdlculos

en dicha transimpedancia de Z,, . = 50 | mv/A|. (transconductancia Gy = 20

LAV]).

Antes de detallar cada método, puede pensarse que se reutilicen en
este disefio’ cualquiera de las cubjertas Ao S de los watthorimetros de induc-
cibn- monofdsico que actualmente se emplean; (Véase el apéndice B de este tra-

| bajo). Por consiguiente hay que tener en mente, que las dimensiones; princi-
palmente de los transductores, queden dentro de los 1imites de estas cubier-

tas.

Primer método para obtener la sefial de corriente,

iencia pequefia en serie a la 1inea y una red de adaptacidn. La resistencia
registrard una sefial proporcional en magnitud e igual en argumento a la co=
rriente que circula por la carga, mientras que 1a red la acoplard al resto
del circuito del watthorimetro, y prccesard la onda que registra para que
brinde tanto la relacién de magnitud . entre el voltaje de entrada
y salida, como para que ademds Te elimine vuido. (principalmente térmico) o

alguna componente de c.d.

Dicha transimpedancia de 50 {mv/Al, no conviene lograrla directamen-
te con 1a resistencia, Esta tiene que ser To suficiente pequefia para que al

circular por ella la intensidad mixima permisible de 40 o 100 [Al, no se pro



duzca una caida de potencia] apreciable en ia carga, o se convierta demasia-

da energia en calor y resulte ineficiente el circuito del watthorimetro. En
otras palabras, una sefial de 0.5 |V | por cada 10 [A] seria imprudente lograr-

Ta con'su empleo, porque al circular 100 |A] por ella, produciria por un Tlado
una cafda de potencial en la carga de 5|V | que puede alterar su funcionamien-
to correcto, y por otro lado sus dimensiones serfa imprdcticas al poder soportar
y derrochar energia a un valor de 500 lwl{ Consecuentemente es mejor encontrar uh
valor de resistencia que no disipe demasiado calor, y el voltaje en ésta am-

plificarlo a la relacién antes mencionada, o a otra apropiada a un nuevo disefio.

bespués de cjertas comparaciones con los watthorimetros de induccidn
y tomando en consideracidn la ganancia posterior por alcanzar, una potencia
de disipacifn congruente puede ser la de 0.1 {w) por cada 10 :A] . Luego,
1a resistencia tendrd un valor de 1073 Q] y. el voltajé manifestando en ella
serd relativamente sencillo de amp]ifitar cuando se manejen margenes
de corriente pequefias, como imperceptible al repercutir en la carga cuando

se manipulen intensidades cercanas e inclusive iguales a 100 [A] .

Dado que en el mercado dificilmente se encontraria una resistencia

con tales caracteristicas, se explica a continuacién su elaboracion.

Un material con dimensiones relativamente pequefias y de una conduc-
tividad que proporcione la resistencia de 1073 [Q] es facil de pensar; sin
embargo, cuando se analizan otros requerimientos que debe cumplir, ya no lo
es. Este material no s6lo tiene que presentar dicha resistencia y ser pequefio

para no aumentar su costo y volumen, sino de preferencia que sea maleable o
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dictil, que no presente caracteristicas muy suceptibles entre otros al grado
de impureza en el cual se le encuentre o controle, que al convertir energia
eléctrica en calor a una potgncia maxima permisible ge 1014 | no cambie su
naturaleza, que no tenga un éoeficiente de di]ataciéb muy elevado y que so-
porte transitorios por un supugsto circuito corto’gﬁ la 1inea de alimentacidn
o la carga, es decir, que 1% temperatura a que se‘e}eve en 3 0 6 ciclos que
es por general el tiempo de ﬁi?yg;g de ura proﬁﬁggién‘(83| ms {yno 1o funda o

) .
PR SR 21

sublime; (segdin normas mexigan&§u24 [ms] ).

bl
Una vez conocidos los datos de materiales actualmente conocidos y
tomando en consideracion las indicaciones deseables, se saca en conclusidn
usar en primer término al constantan, en segundo al nicromo o a la manga-

nina, y en tercero al tugsteno o al grafito.

Pensando en el constantan que supera en aspectos determinantes a

Tos otros materiales se disefiard 1a resistencia:

Constantan ( 60% cobre, 40% niquel ) -- o = 2x10° [ @ " m™! ],

0 e = ~310° [ °C7], Te=1600 [ °C ], ¢, ,, = 2x10° [Keal "em /m * h

= ,089 [ Kcal / Kg * °C 1.

1op0C

"o ], Pe, e, at” 8,89 [Kgf / dm?® ], Ce _

50

Antes de prosedquir a obtener el tamafic de la resdstencia como si

presentara un solo bloque, analicese el modelo que presenta la fig. I-2-1A"

Como en éste caso, cuando se trata de fijar una intensidad o un potencial y
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no por otro lado transformar energfa eléctrica en calor, conyiene que el
material que constituye 1a resistencia presente una forma jgual o similar a
dicha figura. La densidad de corriente que se manifiesta con mayor razdn

en su centro permite varias ventajas, Primeramente ayuda a industria]izaf
la resistgncia sencillamente y con emplec de material minimo, Esto es, el
drea de contacto, que de otro modo se veria 1imitada por el conductor de 1a
1inea (se proponen barras de cobre calibre OMCM, (valor con margen de segu-
ridad para 100 [{A] ), unidas por plintos candado a las terminales del cable
de 1a acometida), se puede ahora reducir aun mds en el centro con la conse~-
cuente disminucion de longitud., En segundo lugar, la temperatura que ldgica-
mente seria menor en los extremos, permite tanto que el cobre en las unjo-
nes con la resistencia no transfiera demasiado calor en condjciones normales
de operacifn, como que el constantan en el centro, con una temperatura de
fusion mds alta, se derrita antes que el cobre en los extremos cuando exis-

tan sobrecorrientes incontrolables en 1a 1nea,

Para encontrar las dimensiones de esta estructura cabe realizar las

siguientes observaciones:

a) Los bloques laterales serdn lo suficiente grandes tanto para que
penetren las barras de cobre y formen un amarre con la resistencia, como pa-
ra que la temperatura en ellos cuando se disipen 10 [w] no sea muy elevada

y dafie indirectamente alguna parte del watthorimetro,

b) El drea de disipacién y en si, 1a del bloque central, tiene que

permitir que el constantan no se funda cuando se disipe calor a 10 [W] .
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c) Las dreas de contacto del btoque interno deben ser justo las per-
tinentes para que toda la estructura tenga 1a mayor resistencia posible en

su centro y de esta manera se economice el espacio y material empleado.

Con todas estas observaciones se puede identificar que 13s dimensio-
nes se encuentran en funcidn de si mismas, a través de variables dificiles de
conocer rigurosamente. Al analizar la fig. I-2-1B se hallard que la diversi-
dad de corriente en los diferentes puntos del mbédelo proporciona gradientes
de temperatura distribuidos. Esto es principalmente el motivo por el cudl,
cuando no se conoce con precisién la homogenidad del material y la forma, no
se pueda encontrar el volumen minimo. A pesar de ello, las dimensiones se pue~-
den encontrar con un margen de seqguridad utilizando técnicas de wmapeo en un
conductor con direccidn de media isotrbpica J = oF, e iternando‘lag variables
en cuestion de las formulas generales tanto de transferencia de calor como

de una resistencia de geometrfa sencilla (Respectivamente):

. Ay (Th - Ta) . L
thansfern. = v 1 e ; =
Z‘E + 1 c Aconi‘ac. g

Pues bién, despuds de utilizar las técnicas de mapeo de corriente,
de haber supuesto condiciones ambientales en el peor de los casos { T, = 75
[ °C ], coficiente de pé]icu]a para interiores ~ aire tranquilo h = 8,06
[ kKcal / m* -+ h - °C ]), de haber supuesto un cdpsulado que sirya de ais-
lante térmico y eléctrico ( asbesto ( mezcla de amianto, ladrillo, ceménto
y magnesia ), con un espesor medio de ¢ = 1 [cm] y una conductividad térmi
cac =11 [ Kcal - em / m? - h + °C ]), y en general, después de iterar las

dimensiones involucradas bajo conjeturas reales y los requerimientos plantea



dos, se encontrari si se sabe que 10 [ W] = 8,6 [Kcal / h] y que T2 = T

Constapian, que 1as dimensiones pueden ser las que se indican en la fig. "

I-2-2.

Al construir la resistencia puede que esta no cumpia exactamente
con las caracteristicas pretendidas, Por un lado, su valor puede resultar

}igeramente diferente al que se pretende de 10 [sz]. Tan s61o puede en-
contrarse aplicando la férmula general para el cdlculo de una resistencia

(antes citada), que la suma de las resistencias de cada bloque no es fgual a
tal valor; es de 0.75 x 10'3 [o]. Esta discrepancia resultarfa por la a-
proximacidn en el.mapeo de corriente que se haga y que en este caso aumenta
el valor anterior en un 33%. Por otro lado, el &rea de disipacién que se pro-
curd que fuera la indicada para que no se elevara demasiado la temperatura

en bloques laterales y Tuego por irradiacijon o radiacidn dafara alguna parte
del watthorimetro, puede que implique un sobrecalentamiento considerable cuan-
do sg trabaje duranpte lapsos grandes dentro de 1os mdrgenes de la intensida-
des &e 100 [:A ] o, también, cuando ante sobrecorrientes incontrolables por
desprotecciones en la 1inea, el tiempo sea relativamente grande antes que
se funda el conductor de menor calibre involucrado o su defecto el constan-

tan central de la resistencia; (corriente tebrica interruptiva 150 [ A/s ).

Para evitar en parte estas vicisitudes que 1o mis probable es que
se originen por la homogenidad del constantan, factores ambientales.y en si
por la aproximacién en los cdlculos, se ha pensado en lo siguiente: Primerc
ajustar las dimensiones de la resistencia bajo las pruebas necesarias. que se

hagan en prototipos cada vez superados. Despuds, se ha pensado utilizar en
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la subsiguiente etapa de amplificacién,  un mecanismo con ajuste de ganan-
cia que corrija entre otros, la diferencia de potencial originado por la i-
nexactitud aun existente en el valor de dicha resistencia. Posteriormente‘
requerir que 8sta se monte dentro de la cubierta del watthorimetro a un disi-
pador externo elaborado de cobre. Finalmente, procurar que el watthorimetro
se instale en Jugares con>1as protecciones en la 1inea debidamente legaliza-

das.

Para acoplar la resistencia al circuito del watthorimetro y para a-
justar sus niveles de potencial, lo apropiado es utilizar un divisor de volta-

je con protecciones junto con un amplificador de instrumento. Obsérvese la

fig. 1-2-3.

DIVISOR DE VOLTAJE AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTO

)
R 1

\'

e 2 el s vma o . e m we W we - -

y

+—-{§{E§}———— A UNA TIERRA FISICA SCLIDA.

FIGURA I-2-3




E1 divisor servird para disminuir el voltaje en modo comiin alterno
de 60 [ Hz ] en la resistencia Ry, es decir, casi el voltaje de la 1inea de
120 [ V]. Como el fin principal de este trabajo consiste en elaborar un cir-
cuito de medici6n apoyado en las caracteristicas eléctricas ventajosas que
poseen 1os dispositivos de estado s61ido, es necesario disminuir el potencial
a un valor que se trabaje con ellos satisfactoriamente. En este caso el vol-
taje de 1a 1inea en modo comin es el que da problemas; es una condicibn im-

prescindible el reducirlo,

E1 amplificador funcionaria para aumentar {nicamente e} voltaje di-
ferencial de 60 [ Hz ] en la salida del divisor y que justamente representa

la sefial de corriente que se desea aumentar a la relacién antes prevista,

Este amplificador se escogid del tipo 1lamado de instrumento, Prime-
ro, porque el neutro de la red de distribucion de energia eléctrica tiene que
referirse al circuito del watthorimetro en lo que respecta a la obtencidn de
la sefial de voltaje; el hecho de utilizar alguna otra configuracién no dife-
rencial provocaria un circuito cort Segundo, porque lo que interesa amplificar
es (njcamente el voltaje entre los bornes de la resistencia, ‘es decir, la cai-
da de potencial que esta produce al circular por ella la corriente de 1inea,
Tercero, porque dentro de los de su clase ee el que permite el ajuste de ga~
nancia mds eficaz y es elque posee 1a raZon de rechazo de modo comin mis al=
ta, Esto 1timo es muy favorable, yaque el divisor no debe disminuir demasia-~
do el voltaje en modo comiin, para no disminuir demasiado y luego afiorar el
voltaje diferencial. Este tipo de amplificador presenta aun otras ventajas,

sin embargo, las antes descritas son las contundentes para su empieo.



‘Pueden utilizarse 3 amplificadores operacionales para implementar al
de instrumento. Aunque a esta configuracibn diferencial se le puede encontrar-
en un sélo encapsulado siendo una ventaja en To que atafie a ahorro de espa-
cio y errores por temperatura, no conviene utilizarlo. Esto se debe a que nor
malmente estan disefiados para preamplificar y por ello no presentan caracte-
risticas propias para este propdsito. Ademds, si a esto se le aiflade que en
el mercado existen encapsulados con 4 operacionales con magnificas propieda-
des eléctricas y cuyo costo resulta menor que el de instrumento monolitico,

no existe entonces motivo alguno para dejar de constituirlo,

E1 funcionamiento adecuado de este subcircuito depende en gran for-
ma del seleccionamiento correcto de Jos elementos que 1o constituyen, Es por
ello guese analiza la primera etapa constituida'por Y, 21’ Z;, Rl, R;, Rz y R;
después, Ta segunda constituida por A1’ A2, Ra, R“ y RL y finalmente 1a ter-

cera formada-por As,-Rs, R;, gﬁ y R;. Repasese 1a figura anterior.

Las peculiaridades que deberdn cumplir los dispositivo§ en la prime-

ra etapa son las siguientes:

a).~- Tomando. en consideracifn un cierto margen del voltaje nominal
para €] cual funcionard el watthorimetro (120 * 30 [:V 1}, el apartarrayos y-
estard calibrado para que actue ante un sobrevoitaje en 1a 17nea que dbligue
al uso de las resistencias y protecciones 7 con valores comerciales, Esto es,
el apartarrayos funcionard para sobrevoltajes en 1a 1inea que no ocasione u-
na intensidad tal en los dispositivos 1 queobligue a qieéstos se empleen

con dimensiones y costos absurdos.
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b),~ Los diodos Zeper Z_ y Z; o en su defecto el tirector 21;2 pro-~
tegerdn certeramente a A1 y A2 contra voltajes mayores de los que toleren sus
entradas, Estos dispositivos estardn dispuestos para 1limitar el voltaje en
modo comdn provocado por sobrevoltajes en 1a Tfnea, En este caso, e] voltaje
diferencial no presenta problema mayor, ya que adn cuando existan corrientes
{ncontrolables en 1a 1inea (sin fusibies o interruptores termomagnéticos),
djcho voltaje resultante no alcanzarfa 1 [ V] antes que se derrita Rp 0 al~

gun conductor involucrado,

c),- Las resistencias ] deberdn contar escencialmente con Jo siguien-
te: Primero en cualquier condicién permisibie para el aparato, fijaran 1a co-
rrient que fluya por el divisor a una intepsidad que ni 1o haga inefeciente
energéticamente, ni que no polarice adecuadamente a Ai‘y Az. Segunde, en ca~
50 de un sobrevoltaje en 1a 1inea ligeramente menor al de activacion del apar~
tarrayos, estas fijardn la intensidad en las protecciones 71 de modo que no
las dafie. Tercero, no serdn extremadamente grandes, ni tampoco con una banda
de inexactitud mayor al 1% para no provocar una distorsién o error en el vol-
taje diferencial mayor al 2,02%. Cuarto y dG1timo, soportardn voltajes hasta

de 1000 0 mds. volts.

d),- Las resistencias 2 servirdn mds que nada para disminuir el vol-
taje en modo comiin en Rp a un voltaje tal, que no dafie a las entradas opera-
tijvas positivas de Ally Ai ¥ que tomando en cuenta la ganacia diferencial pre
tendida para la segunda étapa, el votaje pico a pico en la salida de dichos
amplificadores no sea mayor del que toleren las entradds. operativasvpara el

funcionamentd correcto de A3

L]
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Cabe por Gltimo agregar que estas resistencias serdn minimo al 1% pa-

ra no crear errores apreciables en el voltaje diferencial,

Estas son todas 1& peculiaridades previstas para esta seccidn, aho-

ra se propone los sigujentes valores y elementos,

a).~ Que el apartarrayos ¥ se active a Tos 1000 | V |.

b}.~ Que las protecciones I sean diodos zener de conmutacidn rdpida

que se activen entre 8.5y 9.6 | V | y que tolere 0.5 | W |.

c).~ Que las resistencias | sean de 220 | ko | a1l 1%, 0.5 | W | y que
Fnleren hasta 1000 | V |,

dj.~ Que las resistencias 2 sean de 10 | ko | al 1%, 0.5 | W |.

Antes de continuar con 1as observaciones de la segunda etapa, vale
afiudir gue el voltaje tanto diferencial como en modo comiin en RK se ve redu-

cido con el divisor aproximadamente 23 veces,

La segunda etapa debe contribuir con los siguietnes factores.

a).~ Los amplificadores 1 y 2 tendrdn caracteristicas eléctricas pa-

ra seguidores de voltaje y dg preferencia que vengan en el mismo encapsulado,

Esto dltimo evitard que dichas caracteristicas varien por temperaturas,

b).~ La resistencia 3 tiene que ser 1o mds pequefia entre los valores
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comerciales. Esto permite que cuando circule por Rz una intensidad muy peque-
fia, 1a corriente diferencial en R3 sea 1o 'suficiente grande para sufragar al
menos la corriente que necesitan seglin la incursidn, las entradas y salidas
operacionales en cuestidn de los amplificadores. También ayudaria para que
ante 1a ganancia tan alta que se necesita, el valor de las resistencias 4 no

resulte muy grande y as7 luego estas distorsionen la sefial.

Dicha resistencia serd ademdsvariable con el mayor nlmero de giros
de calibracidn posible. De esta manera se podrd ajustar con facilidad una
ganancia diferencial muy alta, y cuya desviacifn puede serproducida por la
inexacititud de las resistencias £, 7, 2, y 4, por las caracteristicas de en~
trada de los amplificadores 7 y Z, por la corriente de polarizacibn inversa

de las protecciones, o por alguna otra causa ajena.

c).- Las resistencia 4 tendrdn un valor que conduzca a la ganancia
requerida mdxima, Dadas las peculiaridades del funcionamiento de 1a segunda
Y tercera etapa, es de suma conveniencia qu se obtenga de una vez en esta sec
cibn la amplificacion pretendida; (mjentras el voltaje de salida pico a pico
de Aly A2 no exceda al de eptrada de A3 para su funcionamiento correcto),
Nada mds que se indica que el divisor redujo también al voltaje diferencial,
Tuego Ta ganancia que antes se crefa en 50 | V/V |, ahora se ve aumentada aun

valor de = 1150 | V/V | (= 61 | dB |).

E1 porcentaje de inexactitud en estas resistencias puede ser hasta
el5%, Normalmente como éstas tendrfan el mismo error al adquirirse de un

mismo Tote, y como se tiene un ajuste de ganancia, el error diferencial que
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producieran se puede eliminar sin mayor probiema con R,.

Con todas estas observaciones se proponen ahora los siguientes valo-

res y elementos.

a).~ Amplificadores7 y 2 contenidos en el encap3uladoM1,2,349

(caracteristicas eléctricas del G1timo en el apéndice A de este trabajo).

b).- La resistencia 3 equivalente al paralelo de una resistencia fi~-
ja de 22 [a], al 5%, 0,25 |wlcon otra variable de 100 [Q], al 5% 11 giros de
resotucidn, 0.25 {W). E1 valor terico idedlde R, es de & 17,5 [R], equiva®
ente a una calibracién de 1a resistencia variable de & 9.2 giros (83,4 [a]

o 83.4%),

¢).- Resistencias 4 iguales a 10 {[KR) al 5% 0.25 [W].

1

Cabe indicar antes de detallar las caracteristicas de la d1tima sec -
~¢10n, que poco antes que se sufrage al menos la intensidad de las entradas
negativas de A, yhA, (175 lnAlpara el dispositivolLM349), esta etapa regis-

_trard adecuadamente la sefial hata & 75 {mA]de 1a corriente en la linea o Ros

La tercera y Gitima seccion contard con las siguientes particulari-

dadés.

a).- Teniendo en mente que el amplificador 3 no debe ser muy cara,

seria conveniente que-contara con excelentes caracteristicas eléctricas; al
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menos de entrada, de transferencia y de ajuste dél voltaje de desvio, Al re-
ferirse a los libros en cuestién se encontrard que esta configuracién propor-
ciona ervores en el voltaje diferencial de salida, que aunque pequefios, diff~
ciles de conocer rigurosamente para evadirlos. Esta inexactitud propiciada
principalmete por 1a calidad de las caracteristicas de entrada del amplifica~
dor escogido, y gue aumenta conforme la tolerancia de las resistencias 5 ¥ 4
el voltaje en modo comin, 1a ganancia diferencial jdeal y con lo$ ruidos tan-
to frecuenciales como térmicos, puede corregirse en gran forma usando los am-
plificadores mds allegados al ejemplar, Asi los errores elaborados que adoje-

ce esta tipica configuracidn diferencial se verdn reducidos a un minimo,

b).~ Precisamente para eliminar errores., las resistencias 5 v 6 da-
v¥én una ganancia unitaria; siempre y cuando en la segunda etapa se pueda alcagn-

zar la requerida.

Con todo esto se propone lo siguiente:

a).~ E1 amplificador 3 puede ser comparando precio y-eficiencia en
el siguiente prden: LM1,2,312 LF441 y LM125 . Caracteristicas del primero en
el apéndice A de este trabajo. Tomar en consideracién su resistencia variable

para eliminar el error motivado por el voltaie de desvio),

b),- Findlmente,las resistencias 5 v ¢ serdn de 10 [KQ] al 1%. 0.25
KRR

Con esto se da por concluido este preocedimiento, Ahora veamos en

que consiste el otro y que puede ser en ocasiones el mads benefico para obte-



50

ner la sefial de corriente.
Segundo método para obtener la sefial de corriente.

Como se recuerda, este procedimiento sirve para obtener la misma se~
fial que se logra con el método anterior, sin emﬁargo en esta ocasi6n, valién-
de un transformador de corriente junto a un ¢ircuito que tanto 1o cuadre a
la red del watthérimetro como que adapte la sefial que este tranduce. AsT, mien
tras el transformador registra una sefial defasada respecto a 1a corriente de
1inea y que le es proporcional en amplitud e igual en frecuencia, el circui-
to la procesa para que una vez ajustados sus elementos de fase y ganancia,
brinde dentro de una frecuencia constante, las caracteristicas propias para

la operacidn correcta del resto de los subsigientes circuitos.

E1 transformador de corriente no es,més que un toroijde 0 una especie
de transformador de potencial elevador que dificilmente se hallaria en el mer-
cade con las caracteristicas propias para implementarlo. Es por ello que a
continuacidn se presenta su disefio brevemente, y para tal efecto se toma la
forma toroidal, pues aunque no es la disposicion mds adecuada para inmunidad
al ruido y efectos de compensacién, si es la que presenta en general las me-
jores caracteristicas tanto fisicas como eléctricas para este caso en parti-

cular,

El toroide al presentar un embobinado anular es capaz de crear en
su salida una fuerza electromotriz inducida, La corriente alterna que circu-

1a por el conductor involucrado en Ja medicidn crea un campo magnético cir-
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cundante, cuyas lineas también varisbles en el tiempo decresen en fuerza con-
forme se alejen de éste. Pues bien, si tal conductor atraviesa perpendicular-
mente al toroide en su centwo hueco, estas 1ineas cortardn normalmente a las
espiras del embobinado créando segiin una de las ecuaciones de Maxwell (Ley de

Faraday reformada), una f£em en sus terminales. Analisese la fig. I-2-4 y el

siguiente desarrvolio:
5em=ut=N,tlgs (e x B) de - [, %gdbj.

Como el toroide es fijo en el espacio, ( no se moverd ) se reduce

la ecuacian a:

_ 5b _ g a¥
6em—~Ntff§fdad/L- N'tﬁ
Ya que b = B coso, donde B = §(£) no varia en la direcciOn de a y
a = 0° se tiene:
7

2
J Badt= [ paH dn
1y

-
#

Wiy
—= [cosY - cosB)
2wn

pl

o L Lemax senwt
4min

Por tanto se tiene finalmente que para una espira cuadrangular:
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New Ty gy @70 .

g o~ 2
66”%bno£de - ﬁn(n ) coswt
4 N
Yy para una espira redonda:
Noul I . (’L -5 ) " i X
M spnoide = ] K’"’;‘Z : | 2] coswt
1

De estas ecuaciones se pueden hacer las siguientes aseveraciones:

a).~ La magnitud de este voltaje inducido se encuéntra en funcién
de 1os pardmetros niimero de vueltas de] embobinado (N) y de Tas dimensiones

propiamente del niicleo (nl, nz, a).

b).- La amplitud de este mismo voltaje esta en funcibn de To que se~

ria bajo ciertos limites, el pard@mentro permeabijlidad (u), y la constante fre-

. cuencia (§ = w/Zm),

La permeabilidad de un material ferromagnético no es del todo igual
como se puede suponer, Esta varfa conforme la curva de histérisis del material
empleado. Por tanto si se requiere considerarla prdcticamente como un pardme~
tro, es necesario que se utilice alguna aleacién o elemento de propiedades
magnéticas lineales muy altas. y que se encuentre 1o suficiente vetirada del
conductor para gue no se sature con el campo magnético creado en tal espacio
por la corriente maxima permisible. La alinealidad de algun otro material fe-
rromagnético mis comercial también puede evadirse bajo un estudio mds exaus-
tivo. Ya sea una retroalimentacidn con control de ganancia de intensidad

(amortiguador de corriente) colocado entre el embobinado principal (registra-



dor de la sefial) y otro adicional en el cual la corriente realimentada cree
un flujo opositor al provocado en el nicleo per la corriente en el la carga;
D ya sea por una diversidad de geometrfas del conductor de la 1fnea que re-

dunden en 1a linealidad buscada.

Por otro lado, el potencial inducido aparentemente aumenta o dismi=
nuye segun las variaciones de la frecuencia; sin embargo, no sucede del todo
asi. La respuesta a frecuencia de un toroide tiene las caracteristicas tipi-
cas de un filtro paso banda, Hay que tomar en cuenta que este transductor pre-
senta una inductancia y una capacitancia derivacion (formada entre las vuel-
tas del arrollamiento) que afecta su respuesta. Luego entonces, el potencial
serd el mismo ante las variaciones de frecuencia dentro de un cierto rango

de ellas.

c),~ La magnitud del voitaje generador es directamente proporcional
a la intensidad de la 1inea. Esto es precisamente, aparte de la igualdad en

la fase, el aspecto esencial que se busca.

d).- La frecuencia de la sefial permanece idéntica a la de la corrien-
te en 1a 1inea. Esto es, el flujo creado se mueve en alternancia con la co-

rriente,

e).~ La fase de esta fem se encuentra en cuadratura con la corriente

de linea; 90° atrasada.

Las siguientes observaciones son también de interés para disefar y

justificar el uso del toroide,
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a).~ La corriente en el toroide se encuentra entre 90° y 180° atras
de la corriente de 1inea. En funcidn de la resistencia e inductancia del em-
bobinado, de las resistencias que polaricen a tal transductor, de 1a impedan-
cia de entrada propiamente del circuito de adaptacidny dela frecuenciaconquese
trabaje,estard 1a corriente en el toroide atrasada del voitaje generado en
el mismo entre 0 y 90° atrds. Por consiguiente como dicho voltaje ya con
si se éncontraba 90° atrds de la corriente de 19nea, la corriente en el toroi-

de 1o estard aun mas,

Ly ® fem [ R+ jul

2
WA spina-t
£

m

NZ
d PR L
onde L R

Sin olvidar-las-caracteristicas que del toroides :se esperan, el ma-
nejo de los pardmetros anteriores puede resultar muy benéfico; tanto para e-
vitar sobrevoltajes inducidos repentinos camo para facilitar una correccidn

posterior de la fase de la sefal.

b).- Teniendo en mente que el toroide debe proporcionar a través de
las resistencias de po1afizaci6n un potencial 1o mds concordante con 1a trans
impedancia deseada de Vg / iz =50 | mv/A ], y que ademds, tanto la inductan-
cia como la capacitancia derivacidn 1imitan considerablemente el ancho de ban
da del transductor cuando son muy grandes, seria muy conveniente que el ni-
mero de vueltas del arwilamiento fuera el mas alto posible,Dé esta forma se

aumentard la resolucibn del toroide contra ruidos de dispersifn electromagne-

tica y el subsiguiente circuito de adaptacifn serd mds sencillo en lo que res
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pecta al enfase de la sefial obtenida con la corriente de 1inea.

c).- Tomando en cuenta de nuevo la transimpedancia por alcanzar y
mientras el material nucleomagnético no se sature y presente 1a curva de his-
téresis mds lineal posible, es necesario que dicho material posea la permea-
bilidad relativa media que redunde en las dimensijones del toroide mis ajusta~-
das al conductor de 1a 17nea.Es as{ como se aumentard aun mias la resolucién
de tal transductor y se reducird ventajosamente el tamafo del mismo para imple-
mentarse en la cubierta A 0 S de los watthorimetros de induccidn actuaimente

en uso.

d).- Entre mayor sea la resistividad de un material, las pérdidas
por histéresis se reduciran mds, Consecuentemente si la de] niicleo del toroi-
de es grande, se dard margen para que finalmente su laminado no sea minucioso

para 60 [Hz ].

e).- Es pertinente que €l armazdn del toroide esté constituido por
un material que también posea las mds bajas coercitividad y retentividad po-
sibles. De esta manera si se 1legaran a sucitar circuitos cortos o sobreco-
rrientes perecederas en el sistema de potencia, el campo magnético tan gran-
de engendrado alrededor del conductor de la 1inea, practicamente no imantard
al niicleo del toroide. Esto es importante para eyitar después de tal percan-

se una medicion de 1a energia en cuestién incorrecta.

f).- Para facilitar en un dado caso la industridizacion del toroide,
el niicleo deberia contar con un entrehierro ligeramente mayor que e] calibre

del alambre que constituya su emobinado. Por un lado, este permitiria un arro-
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1amiento mds sencillo, rdpido, fijo y uniforme, y por otro, no se afectarian
notablemente los cdlculos, (Recordar que el flujc magnético estable es el piro
vecado por la corriente de linea y no por 1la corriernteenel toroide a menos

que exista una realimentacién).

g).~ Finalmente el didmetro del alambre magreto estard en funcidn
de la intensidad en e] mismo; es decir, practicamente de la impedancia que

vea dicho transformador de corriente en su salida.

A1 parecer, éstas han sido los indicaciones y observaciones mis im-
portantes para sobrellevar 1a construccién del toroide; sin embargo, antes
de proseguir a dar los valores de Tos pardmetros y afgunos otros datos de
interés, cabe conocer primero para entenderlas mejor, las caracteristicas al

parecer también mds importantes del circuito adjunto a este transformador.

de corriente,

El circuito en cuestién es el descrito en la fig. 1-2-5. En &1 se
aprecian las resistencias de polarizacion (i y 2) antes mencionadas y que
tanto acoplan el toroide al resto de la red del watthorimetro, como fijan
la intensidad ventajosamente. En el mismo se observa un amplificador de ins-
trumento que Timpiard a la sefial registradas del ruide y le adaptard propor-
cionaiemente sus niveles de voltaje. Finalmente se distingue un filtro que

corregird la fase de 7a sefial acarreada mientras la frecuencia no varie.

Las observaciones més factibles que de las resistencias de polariza-

cibn se pueden hacer, son las siguientes:
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a).~ Tomando en consideracifn que la intensidad de corriente que flu
ya por el toroide, por las mismas resistencias y en su pportunidad por las
protecciones no deberd dafar o envejecer a ambas partes prematuramente, seria
conveniente que las resistencias fueran 1o mis pequeiias posible por las dos

causas siguientes;

Primer0, 1a discrepancia en el atraso de 1a sefial en la salida del
amplificedor de instrumento puede corregirse con facilidad Gnicamente con un
filtro activo de primer orden.Como ya se habja mencionado, el retraso de la
corriente en el toroide esta en funcibn esencialmente de la impedancia que
ve el mismo en su salida. Entre mayor sea la inductancia y menor la resisten-
cia, la corriente en el toroide o en las resitencias de polarizacidn se atra-
sarda con mayor facilidad hacia 180° respecto a 1a corriente de 1inea. Luego
aunque los corazones de los dispositivos de estado solido manejen como varia
ble principal a la corriente, Tas entradas operativas con sus convertidoras
de voltaje a corriente indirectos y de alta impedancia de entrada, registra-
ran en este caso sin mayor dificultad, el voltaje en las resistencias R, cu-
ya fase es igual a Ta de la corriente en el toroide, Por congguiente,como di-
chosdispositivos en su salida operativa también cuentan indirectamante con
un convertidor de corriente a voltaje, el potencial en la salida del amplifi-
cador de instrumento estard atrasado casi 180° respecto dé la jntensidad de
1inea,y s6lo T1e bastard al filtro tanto invertir 1a sefial como corre
girle un pequefio &ngulo de tiempo para que quede en fase con la corriente de

1inea.

Segundo, en un dado caso que se presenten sobrecorrientes repentinas



60

en 1a 1inea, la intensidad inducida en el toroide c¢reard en forma mejor, un
flujo de oposicién mayor en el ndcleo que amortigue a final de cuentas sobre

voltajes generados, (fuerza contraelectromotriz inducida),

b).~ Debido a que las resistencias de polarizacidn forman un divisor,
se puede disefiar el torocide para que brinde un voltaje ligeramente mayor al
que corpesponda a la transimpedancia requerida. Esto se hace con el fin de
aumentar el ndmero de vueltas de su arrollamiento, y asi su ventajosa induc-
tancia. También servird como ayuda para que el voltaje dividido y atenuad6
en la entrada del amplificador de instrumento, pueda ser ajustado con mayor

facilidad a 1a relacién de 50 [mv/A ],

Por 1o que respecta a las protecciones se distingue de la fig. ante-
rior que los diodos en esta ocasifn y a manera contraria del método anterior,
estdn dispuestos para limitar dnicamente el voltaje diferencial, ya que el
de modo comiin, dificilmente alcanzaria potenciales que dafien las entradas o-
perativas positivas de Aly Aa. (Este voltaje Gltimo serd esencialmente el
ruido provocado por campos magnéticos ajenos. Bien puede ser el terrestre o
en forma mayor el de la vecinidad de una Tinea de transmisibn, el de una m&-

quina de induccidn grande, etc.).

E1 amplificador de instrumento descrito en la misma figura, precisa-
mente servird para evadir dicho ruido; ademds que poseerd un ajuste directo
de ganancia para corregir las atenuaciones derivadas en las resistencias de po
larizacibn, de la respuesta a frecuencia tanto del toroide como de la subsi-

guiente etapa de filtraje, de las pérdidas esencialmente magnéticas de dicho
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transformador y en general, de todas aquellas que desvien en 1a construccion

del watthorimetro la ganancia que de Ta transimpedancia esperada de toda la

etapa.

Las técnicas del disefio de este amplificador son similares a las em~
pleadas en el otro método propuesto para obtener la sefial de corriente. De
no ser la ganancia y los niveles del voltaje de entrada que son diferentes,

por 1o demds son las mismas, Es por ello que no vale la pena recalcarlas.

E1 filtro defasador puede ser de cualquier tipo, no obstante, como el
uso del watthorimetro puede ser mas extensivo para frecuencias mayores a 10s
de sistemas de transinisidn y distribucidn de energia elécirka de 25, 50 v 60
[ Hz] (como industrias‘que poseen hornos de induccidn) resultarfa mejor que
fuera paso altas. De esta manera, el mjsmo filtro ajustado para una frecuen-
cia determinada, podrd recalibrarse por medio de R, aungue con ui campo me-
nor de retardo. para culquier frecuencia mayor, Obsérvese 1a fig.I-2-¢, dun-
de se indica 1a configuracidn, diagrdmas de Bode y ecuaciones de interés per-

tenecientes a un filtro paso altas activo de primer orden,

Un cuidadp especial se debe tener al ajustar las resistencias 7 y §
del filtro, Si esta configuracidn cuenta con reistencias variables en vez de
que esten Tijas para una frecuencias inductancia del toroide y resisfencias
de polarizacibn especificas, se debe velar al maniobrarlas en su intenfo de

correccion de Ta fase para otras frecuencias, que el filtro no entre en reso-

nancia con una ganancia H muy alta; o de lo contrario, la sefial se atenua-
0

rd por completo y puede darse el caso que en algun momento se forme una on-
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da no amortiguada que perjudique alguna parte del circuito. (Habria que reali-
zarun estudio de estabilidad en planos polares o de lugar de raices para con-
trolar los polos y ceros de la configuracién junto con los dados por el fabrj
cante del amplificador operacional utilizado). Para evitar tal situacibn se

ha propuesto que dichas resistencias esten constituidas fisicamente nor dos

o tres que den un margen de su valor, Una de ellas serd fija y Sservird, pa-
ra fmpedir un defasamiento mayor a 225° (inversiGn més 45°) que propicie que
la sefial se empiece a atenuar considerablemente a‘la frecuencia menor para

1a cual pueda funcionar el watthorimetro. Otra serfia varable para ajustar la
fase necesaria. Una tercera seria factible que fuera varable para hacer un
ajuste fino cuando el valor de la anterior sea muy grande. Finalmente seria
prudente que R, = R,. Como el amplificador anterior ya cuenta con un ajuste
directo de 1a ganancia con Ra, y como el filtro propuesto posee indirectamen-
te una forma inversora. tipica que adolece de un error que entre otros se a-
centua conforme aumente la ganancia (Rg/R,}, seria conveniente que dichas re~

sistencias fueran iguales,

Hasta aqui se han determinado en grossg modo las peculiaridades tan-
to del tensformador de corriente como del circuito de su acoplo y adaptacién
de la sefal, Ahora, a continuacifn se dan los valores de los pardmetros y o-
tros datos de interés de los elementos que constituyen toda esta etapa de ob~

tenci6n de la sefial de corriente,

Referente al toroide. (Valores teGricos y especificos para una fre-
cuencia de 60 [ Hz J. Dando un margen también del 32% por la atenuacidn nc

considerada en Joscdlculos y que se atribuye esencialmente tanto al punto
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donde se trabaje en la curva de respuesta a frecuencia del toroide, como por

las pérdidas magneticas: histérisis, autoinducciones, entre hierro.).

Ndcieo,~ Material: Rhometal {60% Fe, 36% Ni, 4% Cr *+ Sil, (un.m =
3000,.0= 0.9 | @+ u+ m|, BF 6.9} T [). Dimensiones : ny = 4f, i, = 5]

a=2 | |lem |5 laminddo 1 | mn |} entrehierro 0.8 | mm |

Embobinado.~ 1000 espiras cuadrangulares de almabre magneto calibre
25 AWG, (5 = 0,4547 | mm |). Dada Ta buena linealidad magnética del Rhometal

no es indispensable un arrollamiento adicional de compensacidn.

Datos extrinsecos al toroide de interds.- Inductancia 2.6 [H ],
capacitancia derivacion en funcién del espaciamiento y disposicién de las es~

piras, (valor supuesto 4 [ nf ]),

Referente al circuito de acoplo y compensacién.

Resistencias de polarizacidn.- R; =R, = 150 | @] al 1%, 8 | W .

Ry=Ry=33[@m]al 1%, 2| wl.

Protecciones. 21 = Z{ . Diodos zener de conmut -acidn yédpida; activa-

cidn 9% 5% [V 7]; dispacién méxima 1/2 [ W],

Amplificador de instrumento.- A, = A, = Az dispositve 1/4LM 12,349
(caracteristicas .eléctricas en el apéndice B de este trabajo). Rz = 1500 | o |

variable al 5%, 11 giros de resolucidn, 0.25 [ w ]}, (calibraci6n tebrica al
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70%, es decir, 1050 | 2 |). 124’5: R;’; 1000 | @ | al 5%, 0.25 | W |.
’6 6

Filtro (activo paso altas de primer orden) .- A4 = LM1,2,349, Si las
resistencias son fijas: R, = Rg = 12 | K2 | al 1%,0.25 | W l;c, =1 | uF |,
36 | V |, poliester o tantalio. (Con estos valores el error miximo en la fa-
se de la sefial serd de -4°). Si las resistencias son variables para recali-
brar e implementar el watthorimetrb hasta frecueﬁzias de 8 | KHz |, entonces
R7 = Rg compuesta cada una por una fija y dos variables, donde la fija y la
de ajuste fino son respectivamente de 3 y 7 | K@ | al 1%,0.2 | W | y vienen
en un s6lo cdpsulado, y 1a resistencia de ajuste burdo puede ser de 200 | KQ |
al 5% con 11 giros de resoluci6n, 0.25 | W | (Valores tebricos R, = Ry = 13646
| @1, ¢y =1|wF]). Por Gitimo Ry = 6.8 | K2 | a1 5%, 0.25 | W |.

Otros datos de interés,- Cuando las resistencias del filtro son com-
puestas, éste puede defasar la sefial entre 181 y 221° para una frecuencia de
60 | Hz |. Cuando dichas resistencias son fijas producen un error miximo en
la fase de 1a sefial de 4 y 19° respectivamente para una frecuencia de 50 y

25 | Hz |,

Con todo ésto se da por concluido 1o que respecta a la obtencidn de

la sefial correspondiente a la corriente en la carga.
OBTENCION DE LA SENAL DE VOLTAJE.

Para adquirir una sefial representativa del voltaje aplicado a la car-

ga, 1o mds conducente seria usar un divisor de voltaje con protecciones y co-
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nectado a una etapa de acoplo, De la fig, I-2-7, se infiere que este mecanjs~
mo serfa el mds simple y eficaz para que la sefial sea proporcional en ampli-
tud, e igual en fase y en frecuencia al voltaje de Tinea: (Un transformador
de potencial reductor no es recomendable por problemas en la fase).
]
LINEA | 1¢
R

NEUTRO
-f~——-<E£:3§r———»A UNA TIERRA FISICA FIRME
(SE EMPLEA SEGUN EL METODO
! A PARA OBTENER LA SERAL DE CQ
' RRIENTE) .

FIGURA I-2-7

Las particularidades del disefio de este divisor con las protecciones,
son similares a las indicadas para elaborar los diyisores que reducen e] vol~
taje en modo comin en la resistencia de 1inea; (ler, método propuesto para
obtener 1a sefial de corriente), Lo dnico que cabe agregar, es que en este car
so R, es variable para-ajustar el potencial dividido, Ya sea para compensar
tanto  los errores que se manifkﬁten.en la salida del circuito de acoplo por
la inexactitud de las resistencias, la corriente de saturacion de los diodos
zener y los caracteristicas de entrada del amplificador kl, como por alguna

otra causa ajena.

La etapa final no es mds que una configuracidn seguidor emisor que
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hermana las impedancia del divisor con 1a de entrada correspondiente del sub-

siguiente circuito que seria el multiplicador.

Por {1timo, antes de dar valores y elementos por emplear, hay que
sefialar 1a reduccidn del potencial pretendido. Asi como se indicd en un prin-
cipio que 1a transimpedancia mas favorable para adquirir la onda de corrien-
te era la de 50 [ mV/A ], en este caso la ganancia mds recomendable es de

10 [ mVN ], es decir, que el voltaje de 1inea se deberd atenuar 100 veces,

Ahora si, con todo esto se recomiendan los siguientes valores y ele-

mentos,

a).- Diodos 7 ¢ zenmer decomunmutacién rapida, 3*5% | V |

c).-R, = 220000[ 2] al 54, 5 [w], 1000 [ V],

d).- R, =5p00 [ 2] al 5% variable con 22 giros de calibracidn,0.5
[ W ];(valor tedrico 7.2 [ Ko |, equivalente a un ajuste en la resistencia

del 44.4%).

e).- Amplificador 1/4LM 1,2,349. (Caracteristicas eléctricas en el

apéndice Ade este trabajo),
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5y~ MULTIPLICACION DE LAS SENALES OBTENIDAS.,

Una vez que se detallaron los procedimientos para adquirir las sefia~
les respectivamente en la 1inea a la corriente y al ~ voltaje, cabe ahora ex-

plicar su producto parattener la onda representativa de la curva de potencia

en ese momento en la carga.

Para realizar tal efecto se requiere emplear entre cualquier método
o configuracion un mulitplicador analdgico de cuarto cuadrante. Analégico por
que este producto necesario en esta seccidn del circuito no puede ser muy cos
toso; digitalizar la sefial seria ijmprudente. De cuarto cuadrante porque se
debe incluir tanto las incursiones positivas y negativas de las sefiales co-

mo su+ defasamiento ¢,

Entre los multiplicadores de este tipo, el que résulta hasta ahora
el mis eficiente es el de transconductancia variable, Los multiplicadores a-
nalb6gicos son muy susceptibles a presentar alinealidades en la sefial de sali-
da que se acentuan con las fluctuaciones de temperatura. A pesar de elio, el
de transconductancia variable es el que menos las manifiesta y de tal forha
que si se implementa con pares emisores monoliticos y amplificadores operacio
nales de buenas propiedades eléctricas, serdn dichas desviaciones practica-

mente inconsiderables,

A esta subcircuito operativo se le puede encontrar en ciertos cir-
cujtos integrados; sin embargo, no son recomendables usarlos, La red amarre
de fase contenida en algunos dispositivos de estado sé1ido como el LM565 (C),

cuenta con este muliplicador en 1o que es el detector; aun mds, poseéria o-
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tras secciones subsecuentes del circuito global dé] watthorimetro, E1 proble~-
ma de emplearlo es el voltaje tan reducido que admiten sus entradas; luego,
cambiar notablemente la transimpedancia y ganancia inversa respectivamente

de las ondas de corrienée y de voltaje, implicaria - o un ervor considerabje
en la medicidn final, o el empleo de elementos con:propiedades eléctricas e~
xcelentes. Esto ditimo acarrearia un costo monetario mayor de Jo que puede
resultar el implementar el multiplicador a los propfsitos requeridos. Por

ello, se detalla a continuacion tanto su estructura como funcionamiento, -

E1 amplificador de transconductancia descrito en la fig. 1-3-1 es
la base para el funcionamiento del multiplicador. Como se puede analizar, las
corrientes en los colectores de los transistores estan en funcién del volta-

je de entrada Vd.

i Lo exp(vd/ut) %

ia =
1+ axp(vd/vt)
L0
£, - 0%0
1+ explvylv,l
donde
. - I3 8

B — razbn de la intensidad de colector entre 1a de emisor ( en este

caso la inicial ),
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) PO ———
FIGURA 1-3-1

Disponiendo de dos o mds de estos pares emisores se pueden elaborar
diferentes mezcladores y en cuyo caso representarian el niicleo operatiyo de

detectores de fase, moduladares o de multiplicadores.

i

En nuestro caso, el corazdén y los elementos adicionales para comple-
mentar el multiplicador son los estructurados en la fig, I-3-2, Ahora que su

funcionamiento se entenderd mejor conforme se estudie el siguiente desarrollo

matemdtico logrado a partir de él.

Las corrientes en Tos colectores de los pares emisores estardn dadas

por:

£ ra

4: = a - «L - b
[/8] ’ az

exp (-vd / V.-t) + 1 exp| Vg / Vz’ * 1

L,
2 exp (~uy [ Uy +

u

£ .
b Ly

L]
N

ébl
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y 1a corriente diferencial informativa estard dada por:

N R PR
o 41 A, = dyy * Ly («Lb1 Lbz)

Sustituyendo el primer grupo de ecuaciones en.giy Tuego agrupando

términos se tiene que;

exp (vd / VI) -1

Ly = (L - 4,) -
d a b exp (ud / ”z) + ]

La expresidn dentro del paréntesis segundo puede representarse como

una tangente hiperbflica.
f(:d = (/(:a = f(ob) tanh (Ud / ZVI)'

Por otro lado, la diferencia de las corrientes a y b puede variar pro-
porcionalmente conforme el voltaje de una de Tas sefales de entrada (VZ). Es~
to se sobrelleva con las resistencias 2z y con Ta configuracidn inversora de
ganancia unitaria formada tanto por Az, como por las resistencias de realimen~
tacién (R), y de disminucibn de las desyjaciones en Ta salida provotadas por

1as caracteristicas de entrada del.amp}ificade-~ empleado (R').

Ly = gzvz tanh (ud / th)

dondegaes la transconductancia de la conversidn diferencial de corriente a

voltaje,
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5 ] 1t
RIS UE
, - 2 (R;) ] = paralelo

Hasta aqui se ha logrado una corriente diferencial transformable 1i-
nealmente en un voltaje de salida, y que puede ser mientras vy © UT< Vi pro-
porcional al producto del voltaje de las dos sefiales de entrada, No obstante
a ello, éste no es ese caso, ya que vy o> Vz y por consiguiente 1a tangente
hiperbdlica no se puede aproximar {nicareng al primer término de su descompo-
sicién en una serie de Taylor; luego entonces, existe 1a necesidad de contra-

rrestar tal alinealidad trigonométrica y poner v, en funcidn de Vs

Para tal efecto se ha dispuesto en el circuito delos diodos y resis-

tencias 1 asi como de otra zonfiguracidn inversora con ganancia unitaria

y constituida & partir de A,

Vd © Vd, T Vd,
Io +guv Io -guv
vy = Ut n (—1 11y . Vt T4 R S
1s 14
g v
1 1
1 Ic
vy = Uzﬂn y 1
]_ g)l
0
1
-, et L
vy = Wy danh {5

donde: Iol es la componente de corriente directa que fluye por los diodos

cuando el circuito esta activado y u7 = 0, y donde g es la transconductancia



de la conversion diferencial de yoltaje a corriente,

: t [N

RIIR|R
! R_(R")
11

Vcd(-) B VcLéodo;

101 = ” - QIRI) { 2 - gl Uﬂd“")
1

Sustituyendo Vg en id se tiene que;

Finalmente se puede encontrar que el voltaje de salida del multipli~
cador estard dado, siempre y cuando se consideren como infinitas las impedan-

cias de entrada operativas de A3 y Au por:

299 4 - K
R s |12 T %Y

1

donde A es 1a ganancia del amplificador de instrumento.

Esto es, el voltaje de salida en el multiplicador estard dado por
el producto de los voltajes de entrada y por una constante K0 que puede ser

ajustada en mayor o menor forma por Rq.

Con todo este desarrollo analitico se ha comprendido el aspecto ope-
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rativo del circuito, ahora falta hacer ciertas indicaciones para su funciona-

miento correcto.

a).~ Los pares emisores estardn en un sélo encapsulado. Esto se ha-
ce para que las desviaciones en los transistores, y que no se consideran en

los célculos, sean las minimas posibles ante cualquier temperatura pérmisible.

b).~ Referente a los amplificadores operacionales, nada mis se indi-
‘ca que Estos se encuentren de preferencia en un mismo estuche y que su rela-

cién eficiencia costo sea la mds alta posible.

¢).- Los diodos deben ser también lo mejor emparejados y con un vol-
taje V, 1o mas allegado al de los transistores para una temperatura digual,
Asi los pardmetros inherentes de Jos semiconductores y que intervienen de so-

bremanera en los cadlculos, no los interferiran.

d),~- Tocando el punto de 1o que es la precisidn de las resistencias,
éstas deben contar, de preferencia todas, con una banda de inexactitud no ma-
yor al 1%. Como se puede inferir del funcionamiento de las diferentes partes
del multiplicador, un porcentaje mayor en algunas de ellas causarian un error

en el voltaje de salida bastante apreciable.

e),- Respecto a los valores de las resistencias, 8stos se razonardn
para que segln el caso, dichas resistencias cumplan con las funciones siguien-

tes:
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Tanto las resistencias 7 como las Z procuraran respectivamente que
los potenciales en Tos nodos x yy (repasese la fig, 1-3-2), sean ante Jas
\
diferentes maghudes fluctuantes de los voltajes de las sefiales de entrada, siem
pre menores a Ucd(~) - Udiada' Esto se hace con el objeto de que los diodos

esten continuamente activados,

Las resistencias anterijores permitirdn también que 10s mdrgenes de
intensidad en los diodos se encuentren dentro de 1a zona mds representativa
de su curva logaritmica (£ contra v), que a su vez serd similar a la de los

pares emisores.

Las resistencias 3 deberdn colocan a Tos transistores en su regidn
de funcionamiento activa directa y ademds producir un voltaje diferencial pro-

porcional a Ad.

Finalmente, 1a resistencia 4 que serd variable, estard ajustada pa-
ra que el producto se encuentre dividido entre 10. Asi se ira preparando los
niveles del voltaje de salida para que la etapa inmediata a Ta siguiente y
por detallar, funcione adecuadamente. (Nota: Se puede preguntar porque no se
dispuso o disminuy6é Ta amplitud de alguna o ambas sefiales de entrada para que
el producto no quedard dividido. Pues bien, si se estudia a fondo el funcio-
namiento del multiplicador se encontrard que el error provocado en el volta-

je final, es mucho menor de esta forma),

f),- Dado el funcionamiento fisico de un par emisor, es recomendable
que 1a seccion diferencial tipica del amplificador de instrumento cuente con

capacitancias muy pequefias. De esta manera,la interferencia de altas frecuen
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cias provocadas se anulardn.

Al parecer estas han sido las caracteristicas principales que debe-
rd cumplir el wmultiplicador para su funcionamiento correcto. Ahora a continua-
cion se citan los dispositivos propuestos para construirlo, asi como Tos veo-

res de interés.

a),~ Pares emisores contenidos en el encapsulado LM3046. (caracteris-

ticas eléctricas en el apéndice A de este trabajo),

b).~ Amplificadores Al = Az = A3 = Al+ contenidos en el estuche LMi,

2, 349 (caracteristicas eléctricas en el apéndice A de este trabajo).

c).- Amplificador Ascontenido en el circuito integrado LM1,2,349

(Caracteristicas eléctricas en el apéncice A de este trabajo) .

d).- Diodos de silicio - conmutacién rdida 1/2 [ w ], Dispositivos

FD600.

e).- Resistencias.

R =R =R! =R =R =12 [ ke | a1l 1% 0.256 [w]

1

R'=47 [ Ko ] al 5%, 0,25 [ W ]

R=47 | Ka|al 1%, 0.25 | W |



R, =120 [ Ka ] al 1%, 0.25 [ W |
R, =18 | ke ] al 1%, 0.26 [ W |
R =1[Ke ] al 5%, variable con 11 giros de calibraci6n, 0,25 | W |

ly

(calibracién tedrica jdeal aproximadamente al 31.1%).

e).- Capacitores C = 2,2 [ pF], 36 [ V ] cerdmica.

f}.~ Otros datos tedricos de interés.
g, = 9.434X107¢ [ 07! ]
g = 3.968X107¢ | @71 ]

fo = 5.26%X107* | A]
A =38 [dB]

Con estos datos se da por concluido el disefio del multiplicador; sin
embargo, 1o nico que cabe afiadir antes de proseguir con el disefiode] siguiente
sub-circuito, es que la sefial que se obtendrd a partir de &1 y 1a relacién que

guardard su voitaje respecto a la onda de potencia en la 1inea estard dada

por:
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v, v,
Vg = coswt cos(wt + ¢)

20

v v
v = 1.max " 2.max ‘ cosd - cosl2ut + ¢) !

10

zZ . A

v, = —ose 08V Tp s Vo max c0sdp - cos(Zut + ¢) I
10

donde Z . es la transimpedancia de la etapa de obtencién de Ta sefial de la co
rriente en la 1ineg ( 50 | mV/A |) ¥ AOAU es 1a ganancia de la etapa de ob-

tencidn de la sefial del voltaje en 1a misma 17nea, ( 0.01 | V/V |).

1 v
. L.max " L.max cosd - cos(lwt + )

20, 000

Yo
y consecuentemente la relacidn sefial-potencia estard dada por:

0, 5x 107° | V/W |
Pp '
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4,- VALOR MEDIO DE LA SENAL DE POTENCIA

E1 valor medio de 1a onda que se obtiene en 1a salida del multi-
plicador representa la potencia activa de 1inea, es decir, indica un valor
proporciona1 al cual la carga transforma energia principalmente en trabajo
iti1, (Repdsese los antecedentes de esta tésis en 1o que respecta a la poten-

cia y energia en un circuito de corriente alterna).

Para obtener dicho valor medio se ha pensado utilizar un filtro
paso bajas, Como se sabe, cualquier funcidn puede constituirse por una serie
de funciones optogonales entre si. En este caso la sefial de potencia es una
funci6n periddica en el tiempo y puede representarse por una serie de Fourier,

que como se recuerda esta dada en su expresién trigonométrica por:

§(t) = a, + n§1 (an cosnwelt + bn Aennwpt)

donde; Xy < k< 2ptT
1 Xo+T
“0’?&0 §(2).dt
2 'tO"’T
an = :I:f . 6(1) cosmwet dit
2 Lo+T
bn = T-fto §{t) sennwet di

Ahora bien, el hecho de utiljzar un filtro paso bajas permite ted-
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ricamente el paso de todos aquellos términos cuya frecuencia son menores a
1a de su corte, Por consiguiente, si el filtro esta cdlculado para que em-
piece a atenuar a una frecuencia mucho menor que la que pueda tener la sefial
de potencia (60 |Hz]), &ste rechazard prdcticamente cuando se le aplique di~
cha sefial, todos los términos arménicos de su descomposicidn en la serie de
Fourieér, quedando Unicamente el deav‘ Este término dl1timo es justamente lo
qué se pretende, ya gue representa el valor medio de 1a onda; en otras pala-

bras, una componente de corriente directa representativa de la potencia ac-

tiva.

Como la sefial de potencia a la salida del multiplicador esta dada

analiticamente por:

v

o,V
vy * 1.ma:o 2.max cosd - cos(Zut + ¢)

a2 la salida del filtro se tendrd:

Lo+T

o Tl vt

V. = V1.max V2.max

codd
0 10

Dada la frecuencia m&s baja en los sistemas de transmisién y dis-
tribucién de energfa eléctrica (25 | Hz |), un filtro activo de primer or-
den con frecuencia de corte a 1 | Hz |, es mds que suficiente para este pro-

posito. Al ser el filtro activo bastard que sea de primer orden (un polo en
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su ecuacion de transferencia) para que su respuesta sea tanto mejor que la
de un pasivo aun cuando sea de orden superior, como adecuada para el fin
que se le destina, Por otro lado, su costo no es nada abrumador y permite el

empleo de capacitancias menores con la consecuente eficiencia del circuito.

La fig I-4-I muestra la configuracibn, diagramas de Bode (médulo
y fase), asf como las ecuaciones de jnterés pertenecientes a un filtro activo
paso bajas de primer orden. (Cabe notar que el filtro en estas condiciones

invierte la sefial, 0 sea que, la componente de corriente directa estard en

un sector negativo).

Analizando dicha fig. y recordando que el filtro presenta indirec-
tamente una configuracién inversora tfpica donde se requiere una ganancia
unitaria (recordar que los niveles de voltaje ya vienen moldeados desde el
multiplicador). se pueden proponer para su construccién 1os siguientes ele-

mentos,

a) A dispositivo LM 1,2,349 (faracteristicas eléctricas en el

apéndice A de este trabajo).
b) Ry =R, = 15 | K@ | al 1%, 5%, 0.25 | W |

¢) Resistencia para compensar el voltaje de desvio de A, {de la

entrada operativa positiva a tierra) = 680 | @ | al 5%, 0.25 | W |

d) C; = 10 | uf |, 34 | V |. Poliester o tantalio,
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Con estos valores,el errar en el voltaje a 1a salida del filtro
serd imperceptible para una frecuencia de 60 | Hz |. Como se puede apreciar
de sus grdficas, este filtro deja pasar armdnicas aunque sumamente atenuadas,
Después de un andlisis muy exhaustivo se encontrd que las arménicas produ-
cen un error con distribucién gaussiana en funcidén de la distorsidn (nivel
voitaje eficaz), de sy defasamiento y como se indicé de su frecuencia. A
pesar de ello, como este filtro ateniia 20 | dB / década | (6 | dB / octavaj;
en otras palapras la ganancia decrece a la mitad por cada doblaje de frecuen~
cia), el porcentaje de distorsién y error son respectivamente para la 2 da
¥y 3 ra arménica de 0.26 0,055% y 0,13, 0,045%; o sea, prdcticamente nulos y
menores de los que ya de por si posee esta configuracidn. {Esforzarse por
conocer la distorsion provocados por armbnicas de orden superior es impru-

dente, ya que éstas estarian sumamente atenuadas }.

Con todo esto se da por concluido 1o que respecta a 1a obtencién
de un voltaje de corrjente directa representativo de la potencia activa en 1a

carga., S6lo se recuerda que:

v v

Vo o _ _l.max "2.max 00s6
10
I v
Vo= - L.max "L.max 2086
0 20000

=~5 x10'5| v/ | -+ constante del wattmetro

h—u‘ =

=20 | KW/V |

=Je”
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5.~ OBTENCION DE LA ENERGIA TRANSFORMADA POR LA CARGA.

Ya que se tiene representado el valor de la potencia activa por la
magnitud del voltaje de corriente directa en la salida del filtro, se debe pro
ceder a cuantificar su presencia en el tiempo con una mayor o menor rapidez
segln su valor, De esta manera se totalizard la energia transformada por lacar

ga en el sistema de potencia,

Para Tlevar a cabo este conteo se ha pensado en ir cargando un capa-
citor seglin sea el caso; sin embargo, dada la alinealidad que presentaria se
optd por lo siguiente: Alimentar la sefal en la salida del filtro a un oscila
dor lineal controlado por voltaje (OCY, VCO), que produzca pulsos mds o me-
nos rdpidos que se puedan contar por alguna 16gica secuencial. Asi se obten-
dran oscilaciones variables proporcionalmente al nivel de voitaje que re-

presenta Ta potencia activa y que un contador puede captar.

Antes de proceder a especificar este método, vale Ta pena diferen-
ciar entre la integracion que se efectua en la etapa de filtraje, de la que
ahora se pretende. La integracidn que se realiza en la seccidn anterior sir-
ve para obtener el valor medio de 1a onda de potencia resultante del produc-
to de las sefiales de la 1inea;de corriente y de voltaje, mientras que 1a in-
tegracion requerida en este caso, es para obtener la energia usada que corres-
ponde a la potencia activa. La primera es una integracidn en el tiempo de un
voltaje (sefial de potencia) en el dominio de la frecuencia, mientras que la
iltima es una integracidn en el tiempo de un voltaje directo (correspondien-
te a la potencia activa) en el dominio del mismo tiempo. En el prccedimiento

que utiliza el circuito del watthorimetro, la potencia activa se obtiene de
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la integraci6n de una sefial alterna exponencial (senoide vista desde un osci-
loscopio), mientras que la energia conv¢itida se obtiene contando en el tiem-
po, en base al potencial, el voltaje directo en la salida del filtro; es de-
cin, contando mds o menos rdpido un valor proporcioné] al de la potencia ac-

tiva en la carga.

Como se indicd, en la salida del filtro se tiene un voltaje de co-
rriente directa equivalente a 1a potencia activa, luego entonces si este se
conecta al OCV, este G1timo producird una senal con una frecuencia proporcio-
nal al voltaje en su entrada: si este potencial es grande la frecuencia seréd
alta, si permanece estable 1a frecuencia serd constante y si dicho potencial
disminuye la frecuencia de la sefial en 1a salida del OCV consecuentemente dis-
minuird. Ahora bien,como el oscilador es 1ineal, las variaciones de frecuencia

seran proporcionales con las variaciones del voltaje.

Existen diversas %ormas de constituir un oscilador controlado, no
\
obstante, gracias a técnicas nuevas se le puede encotrar ya no hibrido, si-
no, en un s6lo encapsulado monolitico éon magnificas cualidades para este ca-
so. Este dispositivo puede ser entre otros el LM566 (C), cuyas caracteristicas

eléctricas se presentan en el apérdice A de este trabajo.

E1 funcionamiento de un oscilador controlado (CO) sirve para produ-
cir una senal de salida, cuya frecuencia pueda ser modulada por la corriente
o el voltaje de la sefial de entrada. La amplitud y tipo de onda en la salida

de un OC son de importancia secundaria, sin embargo, dado el funcionamiento del
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watthorimetro, es deseable que la onda sea cuadrada con una amplitud apta

para acoplarse a circuites de conteo digital.

De hecho en el OCV Jas oscilaciones se hacen en base a la corriente,
por lo cual, contiene una etapa que transforma el voltaje proporcionalemente

en corriente,

E1 corazén de este circuito usado en redes analégicas es un multivi-
brador astable par-emisor descrito en la fig. I-5-1. Esta constituido esencial-
mente por dos amplificadores de gran ancho de banda acoplados de tal forma
que se presente entre ellos una realimentacién positiva. Un amplificador es-
ta ‘constituido por R: y QI, mientras que el otrp por Rz y Q.2 La base de cada
uno de ios transistores se interconecta al colector del otro. por medio de
los seguidores emisores constituidos por los transistores Q3 ¥ Qn' Esto se
hace con el objeto de que estos GTtimos transistores pdaricen y sobrelleven
adecuadamente a los transistores clave, es decir Q1 y Qz. La red de realimen-
tacion es cerrada a través del capacitor Cl, causando que el circuito oscile
cuando Ta ganancia exceda a la unidad. La frecuencia de oscilacidn serd inver-
samente proporcional tanto a la capacitancia C, como a la intensidad de co-
rriente en las fuentes 1’1 e Iz. Por tanto, la capacitancia prdcticamente fi-
jard la frecuencia Tibre de oscilacién 60 o frecuencia patrdn.

I14'12
§ =K (——Z—)C

donde K1 es una constante adimensional que relaciona los posibles

pardmetros que intervengan en la estabilidad y respuesta lineal del oscilador.
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FIGURA I-5-1
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(Primordialmente esta constante se fija para que el producto Kl-(I1 * 12) se
~mantenga invariable ante los cambjos de temperatura, E1 potencial de desvio
resuTtante por las variaciones de temperatura y que afecta indirectamente a

la frecuencia pretendida, se inhibe en un modo reciproco con la suma de co-~
rrientes (generalmente 11 = IZ) provocadas por el mismo cambic de temperatura.
(Es también por ello que se recomienda que el capacifor utilizado sea de mag-
nificas caracteristicas}, En el dispositivo LM566 (C}, dicha constante resul-
ta de redes adicionales que cuadyuvan en el funcionamiento correcto del oscila=
dor, proporcionando de esta manera, una sefial con una frecuencia perfectamen-
te proporcional al nijvel del voltaje de entrada (entre ciertos valores) y cu-
Yo rango depende de C y de Ja resistencia que conyierte indirectamente el vol-
Ataje de entrada en corriente, {Valores normalizados. en las gréficas proporcio-

nadas por el fabricénte)).

Como I, = I,

- 1)
fo = K &

_ 1
60-’(2'5%

E1 andlisis anterior sirvié para dar someramente una idea del fun-
cionamiento intrinseco del oscilador, ahora veamos su adaptacién al circuito

del watthorimetro,

Al estudiar las caracteristicas e]éctricas‘dadas por el fabricante

se encontraron los siguientes puntos de interés.
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a),~ Habfa que trabajar en la zona l1ineal de su respuesta, Primero,

porque para una diferencta de potencial entre sus patas 8 y 5 (voltaje indi-
recto de entrada) menor alrededor de 0,6 [ V ], &ste no oscilaba. Segundo,
porque cuando se excedia 1a misma caida de potencial ((/8 - VS) a valores ma-
yores de 2.6 [V ], el oscilador empezaba a funcionar inadecuadamente corrien-
do el riesgo hasta de dafiarlo, {Nota: &ste es considerado el principal moti-
vo por el cudl se escogieron inicialmente tales valores de 1a transconductan
cia y atenuacidn respectivamente en las etapas de obtencidn de las sfiales de
corriente y de voltaje de linea (8y40 = 20 [ANV] S A;;a =100 | vV ),

as? como la ganancia de las etapas posteriores.

b).- Habfa que adaptar los niveles de voltaje en la sefial de satida.
Eslos eran incompatibles en cierta forma para alimentar dicha sefial a alguna

técnica de conteo digital,

c).- Habfa que agregar-en l1a salida del circuito acondicionador de
pulsos (inciso b} un divisor de frecuencia. Dado el rango de pulsos requeridos
para un conteo congruente de la energia consumida; {constante de tiempo del
watthorimetro), el capacitor y la resistencia para fijar la frecuencia norma-
Tizada (1ibre de oscilacion fo) resultaban ser con valores muy grandes. Esto
motivaba a que se usard tanto un capacitor muy voluminoso y de bajas propie-
dades, como una resistncia cuya precisién afectara la respuesta o no fuera ca
paz de activar adecuadamente el corazdn del OCV. Por consiguiente para
eliminar tal desventaja que estropeard elfuncionamiento correcto del oscila~
dor, se pens6 por un lado reducir tanto la capacitancia como la resistencia

a valores comerciales eficientes (es recomendable que la resistencia se en-
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cuentre entre los valores:2 <R < 20 | K@ |}, y por otro agregar en la salida

de'l oscilador un divisor de frecuencia que ayude a obtener el rango de osci-

laciones que obliguen a Ta medicidén correcta de la energia.

Con el objeto de solucionar estas medidas con el minimo de’ subcir-
cuitos adicionales, se optd por disponer a dicho VCO en la red indicada en

1& fign 1—5'2'

La sefial de potencia en la salida del multiplicador es proporcional
en ampiitud e igual en fase y frecuencia a la curva de potencia en la carga;
sin embargo, el voltaje directo en 1a salida del filtro és porparcional a la
potencia activa en 1a misma con signo contrario. Dpicho filtro obtiene el va- .
Tor medio de la sefial de potencia defas&da 180°; por tanto, esta componente
se desplaza entre 0 y Ucd(~) [ V]. Esto aparentemente es un inconve-
niente y puede pensarse en agregar una configuracidnimwersora en 1a salida del
filtro, no obstante en tales condiciones es de suma ayuda. Se debe por-
que la frecuencia de los pulsos en la salida del OCV . varia directamente ---
conforme la diferencia de potencial entre sus patas 8 y 5 (LM566) (va-vs).
Esto quiere decir que si aumenta el voltaje de entrada (patas), las oscilacio-
nes disminuirdn, y si decrece, las oscilaciones serdn mds grandes. Por venta-
Ja, si 1a sefial de entrada al oscilador esta invertida, las variaciones aumen
tardn y disminuirdn respectivamente conforme mids grande y mds pequefio sea el
valor de la potencia activa en 1a carga. De esta forma queda solucionado el

problema.

En 1a dispocisién de 1a figura antes citada, el OCV se encuentra
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polarizado en el sector negativo de la red, Ello se hace por dos razones, La
primera se debe porque los niveles de voltaje de la onda cuadrada que produ-
ce, requeririan de otra forma un ndmero de dispositivos de estado sG1ido mas
elevado para acondicionaria a alguna técnica de conteo. La segunda, porque
tendrfa que aumentarse otro dispositivo al tener que sumarie a la sefial de
entrada del OCV, un voltaje fijo que permita que sea procesada adecuadamente.
(Observese las grdficas C y D que porpociona el fabricante., (Apéndice A de es-

te trabajo)).

Al estar polarizado el circuito como se indica, s6lo bastard agre-
gar en la salida del OCV una configuracion iwersora que de una pequefia atenua
cién en la sefial (coustituida por Az) para tenerla lista, al menos, para con-
tarse por la técnica generalizada de conteo TTL. (A1 - 1/4 LM349, R3 = 18
| Ka | R, =12 | ke [, R, = 220 | |; ambas al 5%, 0.25 | W |).

En tal situacidn del VCO, el voltaje en’1a salida del filtro queda

preparado para brindar los niveles de voltaje VB—VSQ que ayuden a trabajar en

la zona operativa de dicho oscilador.

- De 1a misma figura se puede distinguir qu el VCO esta polarizado
positivamente bajo el circuito encerrado el el bolque 1 y negativamente por
la referencia ZZ. Esto se hace en el primer de 1os casos para trabajar en la
respuesta 1ineal del oscilador, y en el segundo para trabajarlo dentro de los
valores que proporciona el fabricante: (circuito de prueba para 12 | V |).

(2, - LMIO3H - 3,0),
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Suponiendo que 1a pata 8 se conectard directamente a la tierra del cir-
cuito del watthorimetro, el VCO, tal como esta colocado no oscilard. a menos
que la sefial de entrada fuera mayor alrededor de 0,6 | V |, Es por ello que
se aumenta la polarizacién positiva en 1,22 | V | en base al  zener de alta
precision Zz = |M113; (Las caracteristicas eléctricas de esta referencia de

voltaje se indican en el apéndice A de este trabajo),

E1 problema que se suscitaria con este tipo de polarizacién ~estd .
en &l.prigen. Si la potencia activa en la carga es nula, dicho voltaje {} €S
también nulo, sin embargo. la diferencia de voltaje VB~V5 serd de 1,22 | V |

y el VCO seguird oscilando.

Para evitar esteinconveniente que provocard una medici6n totaimente e-
rronea, se incluye en el bloque el circujto detector de cero formado poyr el
comparadar.- A3 y la resistencia Rs, el transistor Q1 Yy su respectiva resisten-
cia de base, Cuando el voltaje de entrada sea nulo, entonces el detector ac-
tivard el transistor que se saturard obligando asf a que el voltaje VB-V5 sed

alrrededor de 0.2 | V |. Luego, el VCO dejard de producir oscilaciones, (A1 y
Ql bien pueden ser respectivamente el dispositivo 1/4 LM339 y el sobrante del
multiplicador en el LM3046, R = 4.7 | K2 |; a1 5%, 0,25 | W |, (Caracteris~

ticas del primer dispositivo en el apendice A).

De hecho, 1o quese hace con este sub-circuitoes transportarel origen

de la grdfica frecuencia - voltaje, en 1,22 | V | sobre 7a respuesta del OCV,

E1 segundo problema que este tipo de polarizacibn presenta es un tan-

to diferente al otro y consiste en encontrar los valores adecuados de las re~
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sistencias 7 y 2, R: seryird para limitar 1a intensidad tanto en la referen -

cia cuando el transistor no sature, como en este d1timo cuando 1o haga, Claro

que también se velard porque dicha resjstencia no sea demasiado grande co-

mo para no sufragar Ja corriente mdxima que el OCV pueda demandar. Por otro Ta-
do, Rz servird para limitar la corriente de‘1a base del transistor cuando el

detector 1o permita, a un valor que 1o coloque en su regidn de saturacidn sin

dafiarlo. Con todo esto se ha encontrado que R, = 180 | @ [; R, = 100 |2 |; am

bas al 5%, 0.5 |W|.

Hasta aqui se ha tocadd el punto de los circuitos adicionales para imple
mentar el ocv en el circuito del watthorimetro, En ellos no se requiere una
precisi6n muy grande de no ser en la referencia 21' Ello se debe a que su va-
riaci6én puede afectar notablemente Ja medici6n. E1 voltaje de entrada mdximo
al VCO .es de -0.6 | V | cuando existe en la 1inea una corriente en fase con
un voltaje de 120 | V |.y con una intensidad mdxima de 100 | A |, Luego, cual-
quier variacién de 10 | mV | en la referencia, implicard un error maximo equf
valente al que si se conectara o desconectara una carga resistiva adicional

que provoque para dicho voltaje una intensidad de 1inea de 1.6 |A].

Este ejemplo da una idea de la precision que debe tener esta referencia
as? como de las etapas anteriores; sin embargo, tal vez sea de mas importan
cia la precisidn que se requiere en Ta constante def watthorimetro. Contémplese

también la poca dificultad en precisidn, si el watthorimetro se redisefia a 10]A[.

AquTTa constante de tiempo, que es el producto de la capacitancia y la re
sistencia patrones de oscilacién por el factor de divisién de Dl, se fija pa-
ra obtener la constante del aparato, 0.88a , la relacion que 1leve a un -

conteo congruente de la energia eléctrica que se va midiendo.
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En &ste caso la del watthorimetro (Km-h) representa l1a relacidn de
la frecuencia de salida por cada volt de entrada en esta etapa integrativa,
Ella estard dada por la constante del wattmetro entre la resolucidn del mos~-

trador numérico.

La constante del wattmetro es el inverso de la potencia activa en
1a carga entre el voltaje de entrada al OCV,.y como se indicé en la seccidn an
. _ - I . )
terior de este capitulo es de 20 | V/KW| Consecuentemente 1a del watthorimetro

serd si se desea una resolucién de kilowatts-hora y décimos de la misma, res-

pectivamente de 0.05 y 0.5 | Hz/KW-h |: (r,1).

A partir de esta .constante se mediatizan co, Ra y el factor divisorio
dela frecuencia para Tograrla optimamente. Para ello hay que tomar en conside~
racion las grdficas dadas por el fabricante dd OCV: resistencia, capacitan;
cia, voltaje de entrada; ambas contra 1a frecuencia de salida; (dos de ellas
son normalizadas). También se 1levard en mente queel voltaje inicial de osci-
lacidn es de 1.22 | V | y que existe una divisién de frecuencia provocada por

..
1

Después de un andlisis de dichas gréficas y consideraciones se optd

por los siguientes valores:

R, - una fija y una variable para evitar resonancias. La fija de
2,2 | Ko | al 5%, 0,25 | W |; 1a variable de 20 | K | al 5% con 11 giros de

calibracion, 0.25 | W |, (Valor tedrico de 10 | Ko | para ambas resoluciones).
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Co - ( Para una resolucidn de décimos de KW-h) = 10+ 10% | uF |, 36 -
| vV [; (Tantalio, poliester metalizado de alta calidad). (Para una resolucién

de KW-h) = 100 = 25% | wF |, 36 | V |, (ETec€r01Ttico de la mejor calidad).

Por 1o que corresponde al ajuste pretendido con el divisor de frecuen
cia, éste debe ser de 134 veces, (factor de divisidn). (Dicho valor es el ted-
rico de disefio; sin embargo, se recalca que con este tipo de calibracion de la
constante del watthorimetro y que es mucho md&s precisa que con la que se logra
ria con 1a resistencia patron del OCV, se puede reajustar el factor divisorio
que mediante l1as pruebas necesarias en el prototipo, obligen a que con el con-
teo del valor representativo de la potencia en la carga, el watthorimetro brin

de una medicidn certera de la energia).

Aqui se propone el dispositivo DM54/DM741L5390 para el control de divi-
sion. Tal encapsulado contiene 2 contadores con 4 salidas binarias cada uno, ~-
permitiendo asi realizar una divisidon hasta de 164. Esto se haria conmutando --
los diferentes inversores 16gicos indicados en el circuito de la fig. I-5-3 me-
diante los microinterruptores expresados también en ella. (La division ejempli-

ficada es de 134).

Con todos los valores propuestos facilmente se puede hallar que lacons
tante de iténhpo~ .. resulta de T = 134 para una resolucion de Kw-h y de -

1t = 13.4 para décimos de la misma.

Esta constante puede disminuirse con C,. Esto seria de gran convenien-

cia para efectos expeditos de prueba y ajuste de l1a etapa. Como al fin y al ca-
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bo ia capacitancia presenta un comportamientc lineal a las variaciones de fre-

f=1

cuencia del OCV, ésta d1tima puede aumentarse para que facilmente la sefial se
perciba en un osciloscopio y asi mds tarde ajustarle facilmente el periddo; que
mediante un pequefio cdlculo previo, se tendria que lograr. Mds tarde se reconec

tarfa 1a capacitancia original y circuitos periféricos.

DEL ocv
—
CONTADOR 1 e CONTADOR 2
| { | ‘
INVERSO- ‘i7 ?
RES :
b 3
MICROINTE- o . _
RRUPTORES,
COMPUERTA "y" . COMPUERTA  "y*
FIGURA 1-5-3 AL CONTADOR

Claro esta que para tal efecto deben usarse una capacitancia conocida
con alta precisidn y tenerla para que de un rango de frecuencia visible y facil
mente maniobrable. También deberd optarse en un principio por fijar las condi--
ciones de entrada de la etapa; ya sea a través de las redes precedentes del wa-
tthorimetro y aplicando una carga conocida al mismo, 6 desconectando dichas re-

des y aplicando un voltaje directo conocido al OCV. Por otro lado deberd desco-
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nectarse por medio de un interruptor espacial el OCV del divisor de frecuencia
y fase de conteo, de lo contrario el registro captaria los pulsos producidos -

perdiendo una posible informacidn que almacenara.

Como ejemplo se puede usar un capacitor de 1+ 1.4 |nF| y por tanto -
la frecuencia por ajusar serd de 500 | Hz |. (Hdgase el cdlculo con las grafi

cas que proporciona el fabricante del OCV. (Apéndice A)}

Por Gltimo, por 1o que a las fases de conteo, registro y lectura estri
ba, pueden estar constituidas de diversas formas segin el tiempo, destino, cos-
to, precision, sencitlez y eficiencia del aparato. La tabla I-5-1 y las subsi--
guientes figuras dan las opciones al parecer mds acertada para su empleo. (Ana-

lisese también el dG1timo capitulo de este trabajo).
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FASE DE CONTEO ¥ REGISTRO | CARACTERISTICAS DE CONTEO, (RE| PERDIDA Y TIEWPO DE ALMACE-| ERROR Y ENERGIA
NUMERTCO. SOLUCION EN IG¢~h), NAJES MAXS, ANTE LA SUSPEN-| DEL WATTHORIMETRO
CION _DF‘L SERVICIO ELECTRICO| NOMINALES
| Ki=h|  (REGISTRO). | W |
Mecénico -
ciclométrico inductivo Resolucién de 0.1;sin divisor,| 0.9 indefinido | 6% 2
f‘ig- I"'S"q‘o
Resolucion de l;sin energizar 12.5 indefinido | 1% 2
el divisor,
Resolucidn de 0.1;energizando | 0.9 48 dias’ | 1% 2
el divisor,
_ Electronico; - . +
¥ djodos emisores de Tuz | Resolucién de 1;energizado el | 0,9 2 dias 1% 3
fig, 1-5-5,(A.B) | divisor 6 digitos, Interruptor sin iluminar
manual para jluminado, sosten - +
| de registro continuamente ac~ | 0.9 4[] 1% 19
tivado, iluminado,
*cuarzo 17qU1d01 Resolucién 0,1 energizado el 0.9 24 dias’ | 1% 1.9
divisor 8 digitos, Activado,
cuarzo 1Tquido;16§ica de n +
conteo adicionmal mos, ResoTucién 0,1 energizado el 0.9 1,5 dfas 1% 3,5
divisor 8 digitos, Actjvado, :

* Incluye el mostradorgla 16gica: contador, registro, convertidor,

. Para una pila de nijc
1 Fase experimental,

el cadmio 5 [ A-h

1..Propia -para cubiertas Ao S (CFE).

Todos estos valores son tedricés cuando circula 10 | A | en Ta Tinea.

001
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6.~ FUENTE DE ALIMENTACION.

Como se indic6 en la introduccion de este capitulo y como puede compren-
derse del estudio de los temas subsiguientes, la fuente tiene que proporcionar

voltaje dee.d. con gran estabilidad.

Los voltajes que deberd proporcionar son de +15 ys5lv | para los di-
ferentes dispositivos de estado s61ido ocupados, de no ser el OCV que se rea-

1iza en forma indirecta,

Como se puede analizar, la corriente mdxima que pueda proporcionar esta
fuente dependerd principalmente del mostrador nimerico del watthorimetro; so-
bre todo si es luminoso y queda‘continuamente .encendido. Sin embargo, la in-
tensidad que requiera todo el circuito propuesto y aun cuando el mostrador ni-

merico sea electrdnico a base de LEDYy €ste totalmente encendido, ésta no serd

mayor de 2 [ A ] (6 digitos).

A1 no conocer cual método de conteo se va usar no se pueden proponer los
valores de los diferentes dispositivos que la constituyan. A pesar de eso,

se puede disponer de ellos como se ilustra en la fig. I-6-1.
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7.~ RESUMEN

Para medir la energia eléctrica correspondiente a una fase y que la
carga conectada a la 17nea en cuestidn transforma, el circuito de este ins--

trumento ejecuta las tareas siguientes bajo Tas redes indicadas en la fig.

I-7-1.

12 Obtiene dos sefiales. Cada una de ellas respectivamente propor--
cional en magnitud como igual en argumento, a la corriente y al voltaje de -
1inea. Claro estda que los niveles de potencial de las ondas estardn en fun-
cion de los valores nominales para el cual pueda funcionar el watthorimetro
y sobre todo de las caracteristicas eléctricas requeridas para la eficiencia
mixima de la operacidn conjuntiva de los dispositivos de estado s61ido emplea

dos.

22 Multiplica en cuarto cuadrante anal6gicamente a dichas sefiales..De
esta forma puede proporcionar una onda representativa de la curva de potencia

que va estableciendo las modalidades y tipo de carga conectada al sistema.

3% Adquiere el valor medio de dicha onda producto. As7, este cir--
cuito logra una componente de corriente directa cuyo potencial varia lineal-

mente conforme la potencia activa en la carga.

42 Cuenta la pres.encia y segiin su potencial a tal componente. Es -
decir, integra acumulativamente en el tiempo el valor representativo de la po

tencia. De esta manera, mediante un seleccionamiento correcto de la constan-
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te de tiempo de esta etapa ( conversion del voltaje a pulsos contables ), el
mostrador nimerico del aparato brindard una lectura atinada en el orden de -

Kw - h en adelante de 1a energia eléctrica que la carga va convirtiendo.

Para mejor entendimiento del funcionamiento de este watthorimetro, -
las figuras I-7-2 dan una idea del proceso operativo de las sefiales para ob

tener a final de cuentas la medicidn pretendida.
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OBTENCION DE LAS SENALES CORRESPONDIENTES AL
VOLTAJE Y A LA CORRIENTE DE LINEA
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I1. OTRAS MEDICIONES ELECTRICAS AFINES,

1. INTRODUCCION,

En este capitulo se exponen en forma simplificada, otras mediciones
de gran ayuda para un control y conocimiento mds certero del tipo de carga

conectada al sistema.

En los diferentes tipos de medicidn que se exponen en los temas si-
guientes, directa o indirectamente siempre se reqhiqre de las mismas sefiales
represenativas respectivamente ‘2 1a corriente y el voltaje en la Tinea que
se logran en el circuito del watthorimetro; sin embargo, muchas veces con o-
tra ganancia y otras veces sin importar el defasamiento que presenten, Es por
ello, que los métodos tanto de su registro como de su proceso son semejantes

y por tanto no se vuelven a detallar.
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Por otro lado, otros subcircuitos son similares a Jas restantes del
watthorimetro, o a las de otra redes de conteo por explicar. Es por ello, que
conforme se vayan exponiendo 1a forma requerida para realizar las mediciones
eléctricas, se hard un poco mds de énfasis en la explicacién de aquellos cir~

cuitos que se consideren al parecer claves y nuevos para nuestro conocimiento.
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2, MEDICION DE LA FRECUENCIA. ~

La fig. II-2-1 representa el circuito de una frecuencimetro propio

para el fin que del watthorimetro se persigue.

Una vez que se tiene cualquiera de las sefiales correspondientes a Tl ¢t~
rriente 0 al voltaje de 1inea se debe alimentar al detector de ceros

constituido a partir del comparador A; . (Estas sefiales se pueden obtener por

cualquiera de los métodos indicados en el disefio del watthorimetro), De esta

forma, las incursiones positivas de la onda senoidal se convertirdn en pulsos$

con 1a misma duracidn.

Estos pulsos seryirdn para modular a través de la compuerta principals
a una onda cuadrada que se derive de cualquier circuito base de tiempo de al-
ta precisifn, Asf, si esta onda dura en su ciclo positivo 1 [ s ], entonces
se obtendra en ese tiempo en la §a1ida de 1a compuerﬁa,un nimero de pulsos

igual a la frecuencia de la sefial,

Como la compuerta puede abrir o cerrar en cualquier dngujo eléctrico
de Tos pulsos moduladores, en tales condiciones se tendrd una resolucidn de

+ 1 pulso equivalente a = 1| Hz |,

En este caso. se puede requerir una mayor precisidn, Es por ello que
en la figura, el circuito de tiempo estd dispuesto para que proporcione una
resolucién de + 0.1 | Hz |, Es decir, estd ajustado para que los pulsos en

su salida poseeap un periodo de 0.1 s,
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Se sugeriria que el ciclo de trabajo de tal sefial por modular fuera

la apropiada para que en el ciclo negativo se activen los monostables Miy M,

Estos monoestables servirdn para dar una lectura dptica que no fluctile
mucho y dafie 1a vista. E1 monoestable 7 activard primero al registro e in-
mediatamente el 2 borrard la informacidn de los contadores. Asi, estos tltimos

quedaran listos para el siguiente ciclo de conteo de la sefial.

E1 muitivibrador base de tiempo puede estar constituido de muchas formas;

sin embargo, 1a que se propone es en base al circuito LM555.

Dichio dispositivo puede estar constitudo por resistencias variables y
capacitancias adicionales de alta precisidn. De esta manera se ajustarénlas de
constantes de tiempo por medio de un oscilascopio tal y como
se hacTa con el OCV en el disefio del watthorimetro (tema I-5), o para ajustar

en un dado caso la resolucidn del mismo reloj para frecuencias mucho mayores a

a las de 60 | Hz |.
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5.~ MEDICION DEL DEFASAMIENTO ENTRE LA CORRIENTE Y EL
VOLTAJE DE LINEA.

Esta medicidon puede ser de gran ayuda, ya que como va implficito el
factor de potencia de la carga utilizada en ese momento, se puede comprobar
el grado de veracidad de la energia entregada a la carga por parte de la ge-

neracion. Repdsese el primer tema de las nociones Timinares de este trabajo.

Para que la medicién sea la correcta, las sefiales que se obtengan
deberdn tener respectivamente la misma fase que posean las variables de 1{-
nea, (corriente y el voltaje). De 1o contrario, el defasamiento entre ellas

no serd el que establezca el tipo de carga conectada.

En tales condiciones serd de mayor conveniencia, que en cualquiera
de las etapas de registro de las seftales no se empleen wétodos inductivos.
En otras palabras, 1o mds conducente- consistird en emplear el método de la
resistencia serie para obtener la sefial de corriente, y el del divisor para
obtener 1a de voltaje. Luego asfi podrd asegurarse que las sefiales, aun cuan-
do la frecuencia variara, brindardn un defasamiento correcto. Cabria agregar,
que el atraso adicional que produzca en ella los circuitos de acoplo de los
sensores y acondiconamiento de la sefial serd practicamente nulo al usarse

- dispositivos de estado s6}ido.

Una vez que se tienen las sefiales 1impias y con Tos niveles de vol-

taje adecuados, bastard alimentarlas al circuito descrito en la fig, II~3-1
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para obtener el defasamienta entre ellas,

En tal red digital, Tos detectores de cero constituidos por Al y A2
convierten las incursiones positivas de las sefiales de entrada respectiva-
mente en ondas cuadradas retardadas el mismo nimero de gradoseléctricos. Asi,
este circuito cuenta el nimero de pulsos que brinda el reloj (en este caso
el multivibrador astable de alta frecuencia constituido por 43), en un tiem-
po igual al ret ardo de cualquiera de las sefiales respecto a la otra (¢ ).
Después, el circuito activa en cada ciclo de la sefial, el sostén de lectura
para que mantenga el valor medido. Por consiguiente, el resultado d&pticamen-
te continuo es indicadc en el mostrador numérico del aparatg a través de]

convertidor de cddigo binario a siete segmentos.

Para concebir este mecanismo de conteo digita, cada ciclo operativo
se considera que varia entre *180°. De esta forma, utilizando s6lo la mitad
del ciclo por medir, el circuito estard 1ibre durante la otra mitad tanto pa-
ra guardar la informacion en Tos sostenes de lectura como para limpiar los

coritadores y asi queden preparados para la subsecuente medicidn.

E1 circuito automdticamente determina cual de las ondas cuadradas
en 1a salida de los detectores es la de referencia; en base al tiempo de re~
tardo medido desde el frente anterior (voltaje extremo de subida) de 1a onda
ae se adelante, hasta el frente anterior de la onda que 1legue después, El.
frente posterior (voltaje extremo de caida) de la onda que 1lega primero,sir-
ve como senal para dar la orden de que se active el registro o sosten de lec-

tura y para que poco mds tarde los contadores se borren quedando asf istos
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para el siguiente ciclo operativo,

En la operacién, las ondas cuadradas de sefializacién A y B son ali-
mentadas a las compuertas C1' Aqui también, el comgemento de estas ondas (A
y B) se obtiene con un retardo diferencial inconsiderable. Las otras dos com-

puertas en 1a misma cdpsula generan sefiales de disparo que serdn jguales a

AB y AB.

E1 circuito jalon-caida C2 determina cual de las sefiales es la refe-
rencia, o sea, cual 1lega primero. Si se adelanta A a B, entoncesla "salida Q
manda un nivel 16gico bajo, activando el multiplexor C3 a las seflales de en-

trada AB y A. De otro modo, activard a las sefiales AB y B.

Una vez seleccionada la sefial de salida del multiplexor (sefial de
perfodo proporcional a fase por medir) sirve para activar o permitir que una
cadena de contadores Cu sense los pulsos dei reloj Asconstruido aTredgedor -de
los 3 inversores cs. Cuando dicha sefial decae, C% deja de contar manteniendo
el resultado final que indica en sus salidas paralelas el tiempo de retardo.
En seguida, un pulso pequeiio del moncestable C permite que tal informancién
pase al registro Cv. Entonces inmediatamente Ggespués, un pulso del monoesta-
ble C se generard para borrar la cuenta de la cadena Ch y asi quede lista

6b
para la siguiente.

Para asegurar el tiempo de conteo y de registro. La suma del ancho
de los pulsos de los monoestables deberd ser menor que la mitad del periodo

de la frecuencia mds alta de la sefial activadora del contador; (salida del
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multiplexor). También- serfa recomendable que el pulso para limpiar los con-

tadores fuera mayor que el perfodo de los pulsos del reloj.

Como se indicd, el circuito jalon-caida determina cual es la sefial
de referencia, por tanto, su potencial de salida puede indicar si el defasa-
miento es inductivo o capacitivo. Si la sefial de corriente pertenece a la en-
trada A,se atrasard y el circuito jaldn-caida mandard un nivel alto que pue-
de ser sefializado en el mostrador numérico. De esta manera se dird que el de~-
fasamiento es inductivo. Por el contrario,cuando la carga sea capacitiva, el

nivel de voltaje serd bajo y la sefial en el mostrador desaparecerd.

Por un lado la resolucidn de este circuito estard dada por la fre-
cuencia de la sefial de entrada entre la frecuencia de los pulsos del reloj.
Por otro lado, la frecuencia mas baja que podra medir este circuito serd
1a frecuencia de los pulsos del reloj entre dos, (al tomarse medio periodo
de las sefiales) y entre el nimero de combinaciones legales binarias en la ca-

dena de contadores menos uno.
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lf,- MEDICION DE LA CORRIENTE O DEL VOLTAJE EFICACES DE

PE LINEA .

Los valores medios cuadrdticos de la corriente que fija la carga o
del voltaje aplicado a 1a misma, pueden obtenerse conforme los pasos que se

indican en la fig. II-4-1.

Lo més conducente para registrar las sefiales es por medio de trans-
formadores (toroide para la sefial de corriente; transformador de potencial de
la fuente de polarizacién del circuito para la sefial de voltaje), En este ca=
so, como no es de ‘importancia la fase de las sefiales resulta mis conveniente
este tipo de transducccidn magnética. Principalmente en lo que se refiere a
Ta durecionde estos dispositivos y al amortiguamiento tan efectivo y itil que

ofrecen contra fems .derivadas por  sobrecorrientes o sobrevoltajes en la

1inea.

En 1las sefiales se pueden empiear 10S mismoS meca-
nismos del watthorimetro para acondicionarlas y acoplar 1os sensores. Sin
embargo, en este caso se excluird el filtro corrector de fase en la rama de
1a sefial de corriente y se ajustardn dichos mecanismos con una ganacia dife-
rente; propia para que las sefiales sean procesadas por un circuito restante

distinto al del watthorimetro aunque no lo parezca.

La etapa de obtenci6n del valor eficaz de 1a sefial puede lograrse

mediante la red descrita en la fig. 11-4-2,
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Tal red activa, no es mds que un rectificador de precisién de onda

completa aunado con un filtro paso bajas. con ganancia de 1,11,

E1 rectificador que necesariamente tiene que ser de precisifn, sir-
ve tal como esta, para transportar las incursiones positivas de la sefial y
cuya magnitud muchas veces no es mayor de 0,6 | V |, al sector negativo. De
esta manera, el filtro con una frecuencia de corte mucho menor a 1a de 60
| Hz |4 brindard el valor medio de 1a sefial rectificada por un factor de for-

ma de 1.11 en el sector positivo (el filtro en tales condiciones defasa 180°),

Dicho factor de forma sirve para que el filtro brinde justamente el

~valor medio cuadrdtico de la sefial :

T |
v -%j"‘ d,t:.—z-.-v

medio o Yen T Yenmax’ 0,636 Ven.max
v =L ,fT fv, )2 d«t)t Vi 12 = 0,707V |
Omedio cundnitico | ‘o 2 onemax’ T Y en,max
0.707v
Factor de §oruma =—O—~WM = 1,11
) Ten.max

Finalmente el voltaje de corriente directa que se obtenga en la sa-
lida del filtro se podrd medir digitalemete por cualquiera de las técnicas
hasta ahora existentes; (con servo sistemas; métodos con convertidores .digi-
tales-analogicos o viceversa: aproximaci6n sucesiva, escalonamiento de ba=-
lance de cero, etc; métodos de rampa: de una o doble pendiente o en general,

mediante alguna otra forma de conversién de voltaje a tiempo). En este caso,
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se propone dada la precisifn por alcanzar y la analogia con subcircuitos ya

explicados en el disefio del watthorfmetro, el proceso descrito en al fig., II-

4-3.

En Este, el oscilador base de tiempo de gran estabilidad generard
ondas cuadras rectificadas con una frecuencia constante, y con un ciclo de
trabajo propio para que puedan modularse debidamente por 1a mayor o menor can
tidad de los pulsos derivados del OCV. Asi, en la salida de 1a compuerta prin-
cipal se obtendrdn en wa seccidn del périodo de las ondas del oscilador base,
una cantidad de pulsos proﬁorcionales al potencial de entraﬁa del OCV y con-
secuentemente seglin el caso, a la corriente o al voltaje eficaces de 11nea,
Claro esta, siempre y cuando por un lado, las constantes de tfempo o frecuen-
cias normalizadas de los osciladores, el tiempo de disparo del registro de
la informaci6n binaria cedida por los contadores y el tiempo de borrado de
los mismos contadores esten debidamente coordinados, y por otro lado, la ga-

nancia de cada subcircuito esten debidamente ajustadas. (Circuito de conteo

periédico).
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5.~ MEDICION DE LA POTENCIA ACTIVA.

En el disefio del circuito del watthorimetro se explicé la forma de
obtener un valor representativo de la potencia activa en la Carga. Este era
un voltaje de corriente directa que se Tograba en 1a salida del filtro que sa-
caba e] valor medio de la sefial de potencia, Pues bien, este voltaje puede
medirse de lamisma forma que se indicd para contér el voltaje en Ja salida
del convertidor ac ~ de indicado en el tema anterior., (Medicidn del valor e-

ficaz de la corriente o del voltaje en 1a 1fnea.),

Lo dnico que cabria recalcar, es que 1a constante de tiempo del con-
vertidor de voltaje a tiempo (OCV y diyisor de frecuencia), tiene que recali-
brarse para los niveles miximos y minimos de este nuevo voltaje. De lo con-

trario la lectura serd erronea,

A manera de una comprension mejor de este wattmetro,la fig, II-5-1

ilustra Jos procedimientos a seguir.
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§ »~ MEDICION DE LA POTENCIA REACTIVA Y DE LA ENERGIA RES~

TITUIDA POR LA CARGA AL SISTEMA.

Considérese el caso especial de que el circuito del watthorimetro

mida una de las sefiales en cuadratura con Ja otra, o sea que el defasamiento
entre ellas este dado por:
b, =90°+0

Entonces, 1a sefial en la salida del filtro de la componente de co-

rriente directa de 1a sefial de potencia estarad dado por:

v v

Vo = ;0 2 cos (90° + ¢)
Vv
Vo = ;0 L sen ¢

Este voltaje directo representa justo la potencia reactiva en la car

ga,
LV
Vo = 0.1 e e send
80sc Pose
Ly
Vo = 22 senp
20000
U0=——2——-
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Esto quiere decir que si defasamos una de las sefiales respecto a
la otra 90° mas del defasamiento original que pueda existir entre ellas, se

obtendrd en la salida del filtro un potencial proporcional a la potencia

reactiva en la carga.

Ahora bien, dependiendo de donde se alimente este potencial se dard
la lectura de la potencia o de la energia, Si se alimenta al dl1timo circuito
del watthorimetro (conteo acumulativo), 1a lectura que se registrara serd la
de 1a energia que 1a carga regresa al sistema por posibles inductancias o ca-
pacitancias que contenga; obsérvese el proceso de medicion del kilovahrmetro-
hora descrito en la fig, II-6~1. Por el contrario, si este voltaje se alimen
ta al mismo circuito restante que se emplea para medir el voltaje directo re-
presentativo de la potencia activa (tema anterior) (conteo cfclico), 1a lec-
tura que se obtendrd serd la de la potencia reactiva. Observese el proceso

de medicién del vahrmetro desGrito en 1a fig. II-6-2.

Para obtener el defasamiento adicional de 90° se ha pensado en lo
siguiente: Cuando se utilice el método de 1a resistencia serie para registrar
la sefial de la corriente en la linea, habrd que agregar una serie de dos o
cuatro filtros en cascada en el recorrido de la sefial. De esta forma si estan
bien calculados o ajustades, retardardn conjuntamente la sefial 90° sin que
se atenue considerablemente. Cuando se emplkeel método del toroide, habrd que
aumentar 1o mds que se puedan las resistencias de su polarizacién al circui-
to. De esta manera, la corriente en su embobinado y consecuentemente el vol-
taje en la salida de la etapa de amplificacién de la sefial, estard casi en

fase con el voltaje inducido que se encuentra 90° atras de la corriente 17nea.
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Por tanto, se logrard el defasamiento adicional requerido con un pequefio mar-
gen de error; (en un dado caso que por equis circunstancia se requiera alcan-
zar los 90° exactos, también habrd que reemplazar el §eguidor de la etapa

de obtencion de la sefial de voltaje por una configuracidn inversora de alta
impedancia, y aunada a un filtro similar al que se usa originalemnte en el cir
cuito del watthorimetro para corregir el defasamiento provocado por el efec-

to inductivo del toroide.
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/.~ MEDICION DE LA POTENCIA APARENTE Y DE LA ENERGIA A-
PORTADA POR LA GENERACION A LA CARGA.

Como se recuerda, la potencia aparente esta dada por el producto de
los valores eficaces de la corriente y del voltaje. Consecuentemente, en es-
te caso habrd primero que registrar las seRales correspondientes, luego rec-
tificarlas, después integrarlas y finalmente efectuar el producto de ellas.
Ast? se tendrd un voltaje dé corriente directa 1listo para ser contado segin

sea el caso de la medicidn de la potencia aparente o de la energia que le

corresponda,

A1 no ser de importancia el defasamiento que pueda existir entre las
sefiales, es indiferente el método que se utilice para obtenerlas mientras sea
1ineal 1a operacidn. De aqui que lo mds prudente consista en utilizar el mis-

mo procedimiento indicado en el tema 4 de este capfitulo.

Por otro lado, para adquirir el valor eficaz de ambas sefiales, 1o

mas conveniente serd mediante el convertidor ca - ed indicado en el mismo

tema 4.

Finalmente el producto de las sefiales se podrd 1levar acabo con el

circuito de la fig, II-7-1.

Este circuito que no produce un error mayor al 1% en condiciones
normales de operacidén, no es mds que un multiplicador de transconductancia
variable de un cuadrante con atenuacién ajustable y propia para este propd-

sito.
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Hasta aqui se obtuvo un voltaje representativo de 1a potencia
aparente en la carga. Ahora, por un lado sdolo bastard alimentarlo en el mis-
mo circuito de medicién digital empleado en la Tlectura de la potencia activa,
para que en este caso dé la lecturade potencia aparente, y por otro lado so~
To bastard alimentarlo en el mismo subcircuito de 1a red global del watthorf-
metro, para que de la lectura de la energia que 1a generacidn aporta a la car

ga. sin importar si parte de ella la regresa o no al sistema.

En realidad 1o que se obtiene en el primero de los casos es un volt-
amperimetro, (observese’la fig. II-7-2), mientras que en el segundo lo que se

logra es un kilovoltampérmetro --hora (Observese 11-7-3).
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2.,- MEDICION DE LA DEMANDA MAXIMA,

La demanda mixima no es mids que los diferentes grados de energia per-
teneciente a una potencia mayor respecto a una patrén que la carga transforma,

restituye, 0 recibe.

En 1a realidad la demanda mixima funciona principalmente para el ca-
so de la energia que la carga transforma. Por consiguiente, en funcibn de la
mayor o menor energia utilizada respecto a una potencia preestablecida se co-

tizarda diferente.

Esto se hace porque no se le puede dar el mismo precio a un usuario
que conecte al sistema una carga variable que puede ser muy grande (industria),
a aquél que la que conecte no sea mis grande que la menor del caso anterior -
(casa habitacifn); las pérdidas en 1a 1inea de transporte son totalmente dife
rentes alin cuando el voltaje en ambos casos sea distinto y trate de compensar
Jas. Es por ello que se fijan ciertos rangos de potencia y con mayor regula-

ridad en las industrias.

En el disefio de éste aparato, seglin los rangos entre los cuales pueda
variar la carga se podrd elaborar un circuito con los respectivos circuitos -
de lectura. Observese la figura II-8-1, en la cual se describen diagramas de

bloques enfatizando la red clave para la cotizacion diferente de dos rangos

de energia.

Cuando un usuario 1lega a conectar una carga que rebase el 6 los valo

res de potencia prefijadas, entonces se dard un mirgen de gquince

%
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a 30 minutos (segun CFE) para que la disminuya; o de 1o confrario, se activa~
rd otro circuito de conteo que implique un precio de la energfa mucho mayor.
(ET voltaje supuestamente aplicado a 1a carga es el mismo y por tanto aumentan

pérdidas al aumentar la corriente).

ET circuito para realjzar este tipo de medicién no es mds que una
especie de watthorimetro donde el voltaje representativo de la potencia acti-
va se compara con referencias de voltaje. De esta forma, dichas referencias
activarén a través de relojes, a contadores que acumiylen pulsos lineales al

voltaje dentro del rango correspondiente,

Entre mds sean jas cotizaciones mayor serd el nimero de comparacio-
nes y por tanto se exigird una precisién mas grande del aparato y 1os‘transf5r-
madores de instrumento que intervengan en la medicidn. Por otro lado, entre
mds cotizaciones, .se tendr&é circuitos adicionales de relojes, disparadores
e integradores de la potencia activa. Por ello se recomienda que el nimero de
lecturas en cada aparato no sea mayor de 3. Asi se asegurard su confiabilidad
y que el precio de este instrumento, ya de por si elevado, no sea incostea--

b]e;
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O,~ MEDICION DE LA ENERGIA TRANSFORMADA POR LA CARGA
CUANDO SON CONSTANTES UN VYOLTAJE Y UN FACTOR DE POTENCIA CONOCI-

DOS,

E1 circuito del watthorimetro puede simplificarse notab]eﬁente cuan-
do se destina a una casa habitacién Tanto el factor de potencia que fija la
carga como el voltaje aplicado a Ta misma permanecen practicamente constantes
Por consiguiente, bastard s6lo registrar la sefal de corriente, aéondiciOF
narla, réctificar1a, obtener de su valor medid e integrar dicho valor para

obtener la lectura de la energfa cuyo valor es la potencia activa, Observese

Ta fig. II-9-1.

E1 factor de potencia en este tipo de carga dificilemente variaria,
sin embargo, si 1legard a disminuir notablemente por elementos muy reactivos
que tﬁviera, este watthorimetro seguiria midiendo la energia correspondien-
te al factor de potencia para el cual fué calibrado, Esto aparentemente se-
ria una desventaja, a pesar de ello, no 1o es, Si la carga es muy reactiva,
1a energfa que restituye ésta al sistema es grande y se pijerde en la 1ineas
luego entonces, la generacidn sale perdiendo, No obstante, éste circuito
no se ve afectado por un factor de potencia disminuido y ademds se mide un va
Tor justo de 1a energfa cedida a la carga (repadsese las nociones liminares
de este trabajo). En realidad por Jo que a factor de potencia respecta, es-

te circuito hace las veces de un watthorimetro y un vahrmetro-hora de indwcdn

Por 1o que a varjaciones de voltaje toca, 1a medicién de la energfa

que este circuito realiza no se ve afectada siempre y cuando dichas vadaciones
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no sean muy grandes (cuando maximo +5%). Si el potencial aplicado en la car-
ga cambia poco, entonces, la intensidad fijada 1o hard normalmente en la mis-
ma proporcion y la potencia prdcticamente también. Esto quiere decir, que si
la corriente en la cual se basa-este circuito cambia por variaciones pequefias
del voltaje de 1inea, To hard casi linealmente respecto a la potencia ds la

carga. ,Asf 1a lectura que proporcione dicho circutito .seré€ muy certera.

En el fondo este circuito puede ser de mayor utilidad que cualquier
otro en su tipo, ya que por un lado las desviaciones de la medicidn provocada
por los cambios del voltaje. se compensan ahora tanto con el factor de poten-
cia que no le afecta,como por su costo mucho menor. (Se excluye el uso de los
circuitos pertenecientes a la etapa de obtenci6n de la sefial de voltaje, a

la de correccién de fase, a los del multiplicador),

Lo que si cabriamedi@rpara finalizar este tema es lo siguiente: el
factor de potencia se supondria a través de 1a ganancia detamplificador de
instrumento que limpia la sefial transducida. Por Gltimo deberd tenerse en men
te que existe un producto imaginario de la corriente medida por un voltaje
preestablecido; por tanto, a partir de ello se fijard la constante de tiempo
necesaria para que permita que la etapa de integracidn en el tiempo del vol-
taje representativo de 1a intensidad de corriente en 1a 17nea (0OCV, divisor

de frecuencia y contadores) proporcione una lectura correcta de 1a energia.
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10.- MEDICIONES TRIFASICAS DE LA ENERGIA,

La medicidn trifdsicas de cualquier tipo de energia en un sistema
de potencia se puede realizar indirectamente mediante Ta ayuda de tres instru-
mentos iguales, Por ejemplo, si se requiere medir la energia cuyo valor es
Ta potencia activa se utiizardn tres watthorimetros dispuestos respectivamen-
te en la linea de cada fase, S6lo le bastard a uno sumar las lecturas de los

mostradores para conocer la energia total utilizada por la carga.

Noobstante a ello se pueden fusionar los tres aparatos para consti-
tuir uno s6lo que haga este tipo de medicién. Para ello se necesita forzosa-
mente incluir en &1, las redes que obtienenel voitaje representativo de la po-
tencia de cada aparato, De esta forma se sumardn tales voltajes analdgicamen-
te, y el resultado se alimentard a la red restante de cualquierade dichos apa-
ratos. Claro esta que la ganancia de 1as redes primeras y 1a constante de tiem
po de 1a segunda estardn debidamente cooordinadas y ajustadas para que el circui

to sea eficiente y brinde una lectura correcta de la energia trifdsica medida

Observese 1a fig. II-10-1,

E1 costo del circuito trifasico de este instrumento serd ligeramente
menor al de los tres instrumentos monofdsicos. E1 ahorro de las dos redes de
conteo acumulativo que no se emplean en el primer caso se compensan en el mis-

mo con 1a inciusidn del sumador y l1a precisibn mids alta de sus elementos,

A pesar de ello, el ahorro si puede ser mds significativo al tomar
en cuenta otros aspectos. Bien puede ser el menor consumo de energia propio

del aparato, del espacio ocupado, del material de construccién, etc.
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En ocasiones un s6l1o instrumento monofdsico puede servir. Si se ase-
gura que tanto la corriente de 1inea como el voltaje al neutro de cada fase
son iguales aun cuando estos dltimos varien, entonces s61o bastard medir Ja
energia de una de las fases y mulitplicarla por tres para conocer la energia
trifasica en cdzstién (proporcionada a la carga, transformada por la carga,

o restituida por 1a carga).

Como se puede intuir, este caso en la vida diaria serd muy especial

ya que dificilmente habria cargas asi. Por tanto se descartard este procedi-

miento.
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ITY, OTROS ASPECTOS

1.,- INFERENCIAS Y RECOMENDACIONES SORE EL FUNCIONAMIENTQ

DEL WATTHOR{METRO.

Dada la relativa rapidez con que ha evolucionado l1a electrdnica en -
los {1timos afios, este instrumento estard sujeto a continuas inovacciones.Cla
ro esta, siempre y cuando un estudio previo lo amerite. Un estudio que in--
cluya desde aspectos politicos econdmicos, hasta el andlisis de datos empiri

cos que indiquen el grado de eficacia, veracidad y sencillez de modelos ante

riores.

A este instrumento puede asignarsele que desempefie otras mediciones
eléctricas como se indico en este trabajo. Mis ain, se le puede atribuir ta-
reas ajenas como el control directo de la energfia; sin embargo, para uso co-
mercial no es por el momento recomendable. En principio de cuenta, 1a coor-

dinacidn de tareas y operaciones sélo se 1levaria en forma apropiada con la
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ayuda de un microprocesador, memorias y circuitos periféricos. Luego, su sim
plicidad estard sujeta a miltiples pruebas, y su costo tanto inicial como de
operacion seria incompatible con el grado de cultura que ain prevalece en -~

nuestra sociedad.

Esto no quiere decir que en un futuro no lejano se trate de obtener
un prototipo. En muchas ocasijones esta modalidad puede ser de gran ayuda. -
Sobretodo que al agrupar miiltiples funciones, se obtiene un gran ahorro de
espacio y economia. En otras palabras, tal instrumento serviria como una --
computadora especializada que ordenara metddicamente en puntos importantes -
de una red de potencia el suministro de energia, asT como de otras variables
eléctricas: Dicho watthorimetro, en un dado caso proporcionaria lecturas -
afectadas por los diferentes tipos de cotizacidn segin el grado de potencia,
calendario y horario al cual se transfiere energia. Podria manipulara indi-
rectamente en centrales eléctricas determinados dispositivos e1ectromgcénicos
que corrigan variables o pardmetros eléctricos cuando éstos no correspondan a
Jos margenes de valores esperados. En fin, activaria sabitamente los dife--

rentes mecanismos de una central o subestacidon segiin se ameritara y convinie

ra.

Tal como se habia expresado, este no es el caso para un watthorimetro
comercial; sin embargo, el mayor o menor nimero de tareas que realice puede -
depender del lugar al cual se destine. Por ejemplo, el watthorimetro propio
para una casa habitacidn, bien puede ser el simplificado e indicado en la --
seccion II-9 de este trabajo, mientras que el propio para una manufactura o -

pequefia industria, bien puede ser el kilovoltampéri.2tro - hora sefialado en la
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seccién 11 - 7 de este mismo trabajo.

La peculiaridad que si seria mds factible pensar para cualquier mode
lo, consistiria en una malla adicional que ayudara en un dado caso al menos a
transmitir + la informaciOn que posean. Normalmente donde se instala un wa-
tthorimetro existe una Tinea telefénica. Pues bien, mediante una debida coo
peracién entre Ta compafiia arrendadora del servicio telefénico y de 1a ener-
gia eléctrica, se puede idear un circuito sencillo a base de tonos o multi--
plexaje que enviara la informacidn a un centro de procesamiento de datos. Asi
este logro superaria enormes inconvenientes. Estos van desde la deteccidn -
del mal funcionamiento de estos aparatos y la creacidn tanto eficiente como
dindmica de documentos para el pago correspondiente por usuario, hasta la ~--
elaboracion de estadisticas que ayudaran a planear rutas criticas en la crea

¢i6n oportuna y estratégica de nuevas fuentes y redes de energia eléctrica.

Un logro aiin mayor, abarcaria la comprehensidon de instrucciones para
que dste instrumento mediante mecanismos adicionales regule directamente la
energfa. Por decir algo, cuando un usuario no cumpla debidamente con el con
trato -preestablecido para el tipo y forma del suministro de energia, se le

preséiidiria de ella hasta normalizar la situacidn.

Por el momento, estos alcances no estdn a la vista, y consecuente--
mente es muy importante no descuidar el aspecto de no perder la informacidn
ante la suspensidn por &lgunacircunstancia del servicio eléctrico. En nues-
tro pafs es frecuente que se vaya por periédos largos, y por tanto, se acon-
seja mantener el mostrador numér-:o del aparato apagado mientras no se requie

ra ver la lectura. De esta man:ra y sobretod: si tal mostrador es luminoso,
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las pilas recargables al entrar en operacidn alimentarian Gnicamente a los -

contadores, divisor de frecuencia y registro, prologando asi su vida Gtil.

De aqui surge también la conveniencia de agregar o sustituir las pi-
las recargables junto con la 16gica de conteo, divisién Yy registro de estado
s61ido, por un contador electromecdnico digital en el caso de watthorimetros
comerciales, o por una memoria no volatil con apantallamiento para watthori-
metros mis elaborados. ( En el primer caso si se sustituyen partes, es reco-
mendable que é] contador posea una resolucion hasta de watts-hora aunque el
mostrador no indique mds alla de kwatts-hora. Con esto, al tener el OCV
que oscilar con cierta rapidez para obtener estabilidad y precisi6n en la --
conversidn del voltaje a pulsos ( seccidon I-6 ), el conteo de los submiiti--

plos serviria como el divisor de frecuenciaaiin que ya tan s6lo por décadas ).

Ya se entiende. que Tos aparatos cada vez deben ser mds compactos, du
raderos, econémicos y sobretodo confiables; a pesar de ello, de nada servi--
rién tales situaciones si no se ajustan debidamente para su operacion. Es -
por ello que dichos aparatos contardn con los diferentes mecanismos pertinen

tes en cada etapa que logren en las sefiales las relaciones de transferencia

predestinadas en su disefio.

Como es de espeﬁarse, por grande que sea el control de calidad en la
construccidn e implementacién de Tas piezas que integran al watthorimetro; -
sobre todo de transduccibn, estas no siempre presentan caracteristicas elédc~
tricas idénticas. Por otra parte, su envejecimiento distorsiona el conteo -
final. De aqui que sé atenga a todo un mecanismo de ajuste inicial y perié

dico que ayude a que cada circuito complementario logre confiablemente su ta
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red.

Para lograrlo debe considerarse primero el tipo y modelo del wattho-
rimetro. Es decir, las clases de mediciones que realizard y los valores no-

minales para el cual funcionard.

Una vez catalogado, se manipulardn las resistencias variables y mi--
crointerruptores pertinentes para lograr las ganancias, transconductancia, -
fases y sobretodo la constante del watthorimetro propias de las sefiales de -
un disefio dptimo. De aqui que se sugiera que tales ajustes asi como las ter

minales de prueba se ubiquen dentro de la cubierta en lugares facilmente ac-

cesibles.

Se recalca que, en la produccion y mantenimiento de estos instrumen-
tos, el ajuste es primordial. Consecuentemente se aconseja para hacerlo ex-
pedito, Ta inclusion de sefializaciones y marcas de colores en el circuito fi
sico, que ayuden a localizar rdpida y atinadamente las terminales de prueba
o ajuste correspondientes. Por otro lado, se infiere también en la elabora-
¢idn de documentos que detallen tablas, graficas, cédigos, procedimientos, ~
circuitos,y en general toda la literatura Gtil para la reparacién, manteni-

miento, adaptacion, instalacion e implementacidn de estos aparatos.

Otro aspecto menos importante que sin embargo requiere de atencion
consiste en la cubierta del watthorimetro. Para efectos comerciales, 1a que
le sirve de proteccidn al actual watthorimetro de induccidn es ain de gran u
tilidad y faciimente los circuitos impresos como los transductores de este -

modelo pueden improvizarse dentro de ella; (vease los Gltimos dibujos del --
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apéndice B ). No obstante, en funcidn al presupuesto, a la depreciacién de

los medios que 1a producen y a la amortizacién de la inversién, se puede re-

formar con miras a una mejor eficiencia.

En tales condiciones puede disefiarse una cubierta menos pesada o vo-
lumétrica y que facilite su instalacidn antropométrica. Una cubierta versa-
til, no inflamable, anticorrosiva, dieléctrica, térmica y que to]gre malos -
tratos ya sea por seres humanos o agentes climdticos propios del lugar donde
se instale. Una cubierta aerodindmica de fdcil lectura que evite la inciden
cia de rayos solares en el circuito y que permita una debida ventilacidn. Fi

nalmente, una cubierta compacta de preferencia transparente a prueba de ro--

bos y sabotaje.

Con este (1timo y pequefio analisis del aspecto externo del watthori-
metro, se ha dado una idea de las tantas peculiaridades que de este instrumen
to se puedan pensar; sin embargo, To que cabe reafirmar consiste en que as{
como el de 1Induccidon se ha ido perfeccionando pragmaticamente, se anticipa
que el de estado sdlido estard sujeto en cualquier tipo a las reformas em-

piricas que redunden en los prototipos mis dtiles a nuestra sociedad.
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2,~ VENTAJAS DE UN WATTHOR{METRO DE ESTADO SOLIDO FRENTE
AL DE INDUCCION,

E1 haber expuesto un concepto nuevo para la medicién de 1a energia -
eléctrica no es por pura coincidencia. La realidad estriba en que tal logro
presenta al parecer ventajas contundentes sobre los medios actuales para su
conteo. Superioridades que si alin no se han constatado en un peridédo sufi--

ciente de afios, si son faciles de intuir.

Para conocer la factibilidad de este estudio, tales ventajas se pue-

den agrupar a través de los siguientes conceptos:

a) Costo
b) Confiabilidad
c) Construccién y mantenimiento

d) Capacidad para realizar nuevas funciones

COSTO

Al tocar este punto se encontrara que es un terreno amplio y relati-
vo. Tan solo, el puro hecho de 1a oferta y la demanda 1o hace ser inconsis-

tente. Por tal motivo, no se ahondard en determinar un valor que seria en -

el tiempo impreciso.

Lo que si es prudente mencionar, es que los circuitos propuestos pa-
ra crear el kilowatthorimetro o el kilovoltampérmetro - hora que a final de
cuentas serian los mds competitivos y conducentes, cuestan menos que el ac-~

tual watthorimetro de induccién. Sin considerar en ambos casos la cubierta,
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menos de la mitad.

Se atribuye con 1o anterior que el costo de produccidn es menor y lo
mismo se agrega para el de operacidén. Comparando de nuevo a los circuitos -
mencionados, se hallard que en condiciones nominales de operacion necesitan
menos energia; (alrededor de un 45% menos que el de induccién indicado en -~
las nociones liminares de este trébajo y considerando que esta apagado el --
mostrador numérico en el de estado sélido, ( datos tedricos en el peor de --
1os casos )). Ademds, por analogias al probar otros instrumentos de medicidn
constituidos esencialmente con dispositivos semiconductores y que antes eran
electromecdnicos, se ha contemplado que el periodo de vida de su funciona---

miento estable es superior, y consecuentemente los gastos por mantenimiento

se reduciran.

Esto expresa en si que el costo del nuevo producto es inferior; sin
embargo, para que en este sentido sea completamente aprobado, debe atenderse
también a otros aspectos. E1 costo de su industrializacion e instalacidn, -
asj como el periodo de amortizacion del de induccidon junto con los medios ~-
'que lo generan, son indicadores de la forma en que puede introducirse al mey
cado. Cabe agregar que ailin cuando las empresas productoras del de induccidn
no son netamente nacionales, sus medios y tecnologia se localizan en México
y pueden causar indirectamente problemas. De tal forma que al reemplazarse,
ya no sélo se debe velar porque el de estado s61ido esté debidamente acepta

tado en su funcionamiento, sino también porgue no se dafien otros intereses -

ajenos.

E1 costo del producto esta también estrechamente ligado al grado de
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eficacia, confiabilidad y tareas extras que pueda desarrollar. Consecuente-
mente, debe optarse también por mediatizar y planear debidamente el tipo de
aparato de acuerdo al tiempo y lugar de su destino. En otras palabras 1o -
que se trata de dar a notar, es que se debe atender a la vision mds atinada

para que con su empleo no se cometan errores de cualquier indole a futuro.

CONFIABILIDAD

La idea concebida en este trabajo se estima que no es la equivocada;
sin embargo, entre mejores y mds idealizadas sean las componentes del circui

to, mds exacta y precisa serd la lectura que proporcione.

Como se sabe, siempre existe incertidumbre en los instrumentos de me-
dici6n. Un error que estard sujeto primordialmente a la magnitud, fase y --
frecuencia de las variables tanto de entrada como de salida, a los mirgenes
de potencia manejados en el circuito, a la calidad de las componentes opera-

tivas y a desviaciones provocadas por parametros normalmente fuera de un con

trol fotal.

En este caso por 1o que a las variables y a los mirgenes de potencia
respecta, y avocdndose Unicamente al circuito detallado en este trabajo, se
encontrard por miltiples razones que entre mds baja sea la magnitud de la co
rriene y del voltaje de 1inea, asi como mayor sea su defasamiento, el error
en la medicidn se acentuard considerablemente. A pesar de ello, si se toma
en cuenta que el voltaje es practicamente constante y que los valores de co-
rriente donde se empieza a acentuar el error (Ip < 100 | mA |5 ¢ < 60°) son
poco usuales o dan en el perfodo de cotizacién de 1a energfa (bimestre) un -

valor en el peor de 1os casos insignificante, entonces como 1o indica un es-
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tudio previo de los circuitos, no hay motivo porque preocuparse al respecto.-
(E1 error mdximo téorico en condiciones nominales de operacidn varia segiin -
el método empieado para rastrear la sefial perteneciente a la corriente; sin

embargo para dar una idea, &ste valor no va mis alla del 1.7% en el circuito

detallado en este trabajo).

Se recalca que el disefio aqui presentado es para el caso de un wattho
rimetro comercial, y el error que ofrece: puede ser considerable al aplicar-
lo" para medir energia en aquellos sistemas cuya potencia mdxima es compara-
tivamente muy pequefia. De cualquier modo, el circuito descrito y anexos pue
den ser los mismos con las debidas etapas de transduccidn y acoplo, asi como
la requerida calidad de los dispositivos semiconductores que lo integran. Cla

ro que también la escala serd diferente y deberd reajustarse el circuito glo

bal.

En menor forma sucederd si este mismo aparato se destina para mirgenes
de potencia mayores. En tal caso, sdlo bastara conectar debidamente los co-
rrespondientes transformadores de instrumento y multiplicar la lectura por la

relacién de transformacidn que éstos guarden.

Avocandose ahora a los errores motivados por factores ajenos al disefio,
se puede contemplar que este modelo también supera al de induccidn. Inclusive,
muchos de los pardmetros que alterarian el funcionamiento correcto de este 1~
timo, alteran priacticamente en nada al de estado s6lido. Las vibraciones, el
angulo de colocacidn, los cambios de lugar, Tos desbalanceos, Ta humedad, los
ruidos de dispersion, las variaciones del factor de potencia y sobretodo los -
anayamientos intencionales por frenos magnéticos o mecdnicos, son algunos as--

pectos que estropean en 1o minimo el rendimiento del de estado s61ido.
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Por 1o que a variaciones de frecuencia respecta, el disefio ofrece e~
rrores diferentes. Con el empleo de un transformador de corriente para de--
tectar la sefial obligatoria a la corriente de 1inea, el error motivado es 1i
geramente menor al que ofrece uno de induccidn. (Ocasionado por la respuesta
a frecuencia del toroide y la cadena de filtros correctores de fase; (Seccién
I-2)). Por el contrario, con el método de 1z resistencia serie para obtener
1a misma sefial, el error es imperceptible hasta frecuencias cercanas a los -
10 | KHz |. (Frecuencia limitada no en si por el tipo de operacionales em--

pleados, sino por el filtro que obtiene el valor medio de la sefial de poten-

cia;y (seccidn I-4)).

Cabe afiadir que con el circuito del kilovoltampermetro - hora y no -
importands la forma para detectar la sefial propia de la corriente de 1inea,
el error es imperceptible hasta frecuencias de 9 |KHz|. (Frecuencia 1imitada

por 10s convertidores ac - dc; (seccidn II-7)).

Los circuitos cortos y sobrecargas en la 1inea son otra vivencia que
pueden estropear el funcionamiento de estos aparatos; de aqui, que si no exis
ten las debidas protecciones en el sistema de potencia, el watthorimetro de
estado sdlido usando la resistencia serie sea el mds vulnerable. Alin cuando
esta resistencia esta calculada para que se abra antes que.se eleve demasia
do 1a temperatura en ella y dafie al circuito, o para que soporte intensida--
des hasta de un 70% de la corriente nominal, se puede derretir su centro en
tan s6lo un segundo con intensidades superiores a los 150 |A| .. Por el con-
trario, utilizando el método del toroide no existe problema alguno, ya que -
aparte de que su embobinado sirve como amortiguador magnético y su nicleo no

se imanta, queda por otro lado aislado a manera contraria de los embobinados



158

en un instrumento de induccidn, totalmente de 1a 1inea.

De estos dos G1timos factores comparativos: variaciones de frecuencia
y eficacia ante circuitos cortos o sobrecargas, se contempla la disponibili-
dad mds atinada entre usar uno y otro método mentados para adquirir la sefial
perteneciente a la corriente de 1inea. Ahora bien, un andlisis mis detalla-
do de otros factores dara el resultado de qué método a utilizar segln el des

tino final del watthorimetro.

Los cambios de temperatura ocasionan también desviaciones del con-
teo final de la energia. En este caso, cualquier instrumento bajo cualquier
principio de funcionamiento se verd afectado su rendimiento en mayor o menor
forma. Sin embargo, para los disefios ofrecidos, el error no va mis alla de
la mitad del error motivado por la dilatacidén de las partes friccionantes en
un instrumento electromecdnico, a menos que se ubique el circuito del apara-

to entre temperaturas mayores a los 75°C y menores a los -20°C.

Antes de proseguir a ver otro concepto general de las ventajas que -
este instrumento puede acarrear, cabria hacer cierto énfasis en lo que al -~
factor de potencia respecta. En ocasiones se piensa que los watthorimetros
de induccion empiezan a dar mediciones incorrectas cuando disminuyen el fac-
tor de potencia en 1a carga. No es eso, 1o que pasa es que un watthorimetro
de induccidon mide la energia cuyo valor es la potencia activa y no la que co

rresponde a 1a potencia aparente.

Como se indicd en las nociones 1iminares, 1a potencia activa esta

afectada ademds de la intensidad y potencial eficaces por el factor de poten
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cia. Luego, 1dgicamente que si la carga es muy reactiva, este (1timo serd -
muy pequefio, y por ende tanto la potencia activa como la energia medida serd
menor. Pues bien, en el disefio presentado en este trabajo para el watthori-
metro también sucederd lo mismo porque los watts corresponden a 1a potencia

media o activa y no tanto a la reactiva como a la malamente 1lamada aparente.

Eso s, esto trae como consecuencia pérdidas para la compaiiia arrenda
dora del servicio eléctrico, porque no se estd midiendo 1a energfa total que
se suministra a la carga, sino unicamente la que ésta transforma., A pesar -
de ello, vy considerando que este es uno de los méritos que mayor validez le
dan a esta tésis, es el de que también en este trabajo se presenta como cre-
ar a partir del circuito del watthorimetro, un circuito; inclusive mds senci
110, para medir la energia total suministrada a la carga. Es decir, un cir-
cuito que cuente la energia que la carga transforma mds la porcidn que &sta
misma restituye y se pierde mds tarde en los diferentes puntos del sistema -

de potencia. (Kilovoltampérmetro - hora ; seccién II-7).

CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO

Por 10 que a la elaboracidon respecta, este modelo brinda ventajas. La
obtencidn de sus partes como la integracion de las mismas se puede realizar
casi automdticamente con los consecuentes beneficios. En otras palabras, --
sin problemas por un palpable grado de control de calidad que requeriria de
otra forma un watthorimetro en base a dispositivos electromecdnicos. Ademds,
a las técnicas actuales muy superados para la creacibn maquinizadas de cir--
cuitos integrados, discretos e impresos, que no de lugar a dudas de su conve-

niencia. ( Se dan por vistos los programas para simplificar circuitos impresg,

Ahora que por qué no, muchos de los problemas del control de calidad
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comn del mantenimiento de estos aparatos, se puede dilucidar de sobremanera
por las salidas de prueba y ajuste con que cuente cada modelo. No obstante,
no se lograria tan dindmica y confiablemente como en uno de estado sOlide. Rien
tras que en el de induccién se requeriria de otros instrumentos regularmente
imprecisos y de suma paciencia, en el de estado s0lido sélo bastaria un osci

loscopio comin y corriente con un poco de tiempo disponibie.

Como se recuerda, en el disefio del watthorimetro s6lo bastaba cambiar
el capacitor patron del OCV (fase integrativa de la energfa; seccion I-5), -
para elevar proporcionalmente a su capacitancia una frecuencia de conteo fa-
cilmente percibida en un osciloscopio. Asi, mds tarde con la misma resisten
cia variable del OCV y con Tos microinterruptores del divisor de frecuencia
se ajustaba el nimero de pulsos o perfodo de la sefial para un conteo congruen
te de la energia. C(Claro qug ésto no se realizaba sin antes haber tanto --
aplicado un potencial fijo conocido al OCV y calcular con 1a nueva capacitan
cia la frecuencia por alcanzar, como haber recalibrado apropiadamente todas

las etapas precedentes del circuito global.

Por 1o que al mantenimiento toca, el de estado s6lido puede ser la -
solucion. Las piezas friccionantes y desbalanceos de las partes moviles, --
asi como la desviacidn de flos imanes permanentes, obligan a que el wattho-
rimetro de induccidn requiera de servicios periddicos; (méximo cada 10 afios).
Servicios que en el modelo presentado no serian tan frecuentes de no ser por
posibles pilas recargables que para mantener la informacidn presente, se tu-
vieran que reemplazar. Actualmente duran un promedio de 10 afios. No obstan
te a ello, aparte de que es mis sencillo cambiar baterias que recalibrar lo-

raritmicamente el aparato, se recuerda que un contador electromecinico evita-
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el uso de las pilas, apropiando asT notablemente el watthorimetro de estado

s61ido a las flaquezas que prevalecen aln el sector eléctrico de nuestro Pafs.

CAPACIDAD PARA REALIZAR NUEVAS FUNCIONES

Este tema, aunqgue sumamente amplio en el sentido estricto, no deja -
mucho de que hablar sin antes afirmar l1a conveniencia del watthorimetro en -
base a dispositivos semiconductores. E1 simple hecho de que posea la infor-
macion en forma binaria, 1o hace mas consistente a 1os sospechab]es-horizon-

tes que .abre la electrodnica digital.

La capacidad de realizar otras mediciones eléctricas en un bloque --
compacto, la disponibilidad para controlar automdticamente otras variables -
eléctricas y la versatilidad de transmitir informacidon o recibir instruccio-
nes, son metas que se fijan mds alla de las que pueda proporcionar un wattho
rimetro de induccién. Esto no quiere decir que estos alcances no sean senci
11os ni mucho menos por el momento convenientes, sin embargo, se menospre--

cian para dar una idea de posibies logros por atender en un futuro,
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CONCLUSION

Muchas son las pretensiones que de este trabajo se desearian; sin em-
bargo, el motivo principal de su desarrcllo constituye un paso para evitar -
10 que en poco tiempo serfa en este sentido dependencia tecnoldgica. Es por
ello, que con este documento se ha preparado dar una pauta mejor para la me-
dicidon de 1a energia eléctrica. Una pauta que ha prefijado la electrénica -
al haber encontrado nuevos alcances con la innovacion de los dispositivos de
estado s61ido. O tal vez, una pauta que debe ir de acuerdo con el complica-
do lineamiento que nuestra sociedad forja en su afan inquebrantable por con-

trolar, o mds bien por conocer y alcanzar la verdad.

En Tas nociones liminares de este trabajo se da la explicacidn corres
pondiente por un lado a la potencia y energia en un circuito de corriente al
terna y por otro al funcionamiento de un watthorimetro de induccién. En el
primero de los casos se trata de dar una idea de qué es 1o que se pretende

medir y las inferencias que de su estudio se puedan concluir. E1 segundo te
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ma sirve para que al conocer el principio de operacidon de los actuales medios
para contar la energia eléctrica, se pueda comparar con el modelo ofrecido y

asi comprender  las ventajas que pueda ofrecer.

En el primier capitulo se ha pretendido dilucidar el disefio y construc
cidn de una watthorimetro monofdsico comercial en base a la tecnologia pre--~
sente de los semiconductores. En el se detalla el procedimiento para que a
partir de 1a 1inea donde se requiera realizar la medicidn, se obtenga el va-
lor correcto de 1a energia que la carga transforma; es decir, la energia cu-

yo valor es la potencia activa.

En e} segundo capitulo se indicd someramente como a partir del circui
to propuesto, se pueden realizar otras mediciones eléctricas de interés. Unas
veces utilizando dg éste (nicamente los medios que emplea para obtener las -
obligatorias sefiales correspondientes a la corriente y al voltaje de 1inea,

y otras, bajo una pequefia reforma del circuito original.

En el tercer y dltimo capitulo, se ha presentado las perspectivas, su
gerencias y éxitos que con esta modalidad de conteo se puede lograr. En el
se hace referencia a aspectos extrinsecos al disefio de los circuitos sefiala~
dos y también se hace especial énfasis en el sentido de que Ta red discerni-
da para crear un Kilovoltampérmetro-hora puede ser normalmente mds ventajoso

su empleo comercial que el mismo kilowatthorimetro.

Los razonamientos mantenidos a 1o largo de todas las proposiciones --
discutidas de esta tésis, se estima que dan un cariz que fundamenta la impor

tancia de renovar los sistemas actuales de medicidn de la energia. Mixime -
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alin que para obtener mejores beneficios, se tienen experiencias debidamente
comprobadas al haber reemplazado los mecanismos de muchos instrumentos por -

los de 1a electrdnica digital.

Como ha sucedido con el watthorimetro de induccibn, paulatinamente se
ird superando al de estado sdlido. Tan s6lo lo demuestra el hecho tanto de
los resultados en ocasiones diferentes entre el modelo disefiado al del cons-
truido, como los nuevos problemas que surgieron al tratar de obtener un pro-
totipo satisfactorio. Esto es, conforme se adentre en la construccidon de --

los circuitos, se irdn perfeccionando empiricamente a los mismos.

Para finalizar este trabajo, cabe agregar que ailn cuando muchos de --
los circuitos propuestos no han sido debidamente constatados, se estima que con
ellos se ha dado el obligatorio método anterior para que éstos sobrelleven -

su tarea directamente con éxito.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE ESTADO
SOLIDO PROPUESTOS PARA LA ELABORACION DEL CIRCUITO DEL
WATTHORIMETRO:
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Operational Amplifiers/Buffers

L1148, LMi149 quad 741 op amps
LM 148/L.M248/L.M348 quad 741 op amps

LM149/L.M249/LM349 wide band decompensated (Aypun) = 5)

general description

The LM148 series is a true quad 741. It consists of four
indepandant, high gain, internally compensated, low
powar operational amplifiers which have been designed
to provide functional characteristics identical to those of
the familiar 741 operational amplifier. In addition the
total supply current for all four amplifiers is comparable
to the supply current of a single 741 type op amp.
Other features include input offset currents and input
bias current which are much less than those of a standard
741. Also, excelient isolation between amplifiers has
been achieved by independently biasing each amplifier
and using layout techniques which minimize thermal
coupling. The LM149 series has the same features as
the LM148 plus a gain bandwidth product of 4 MHz at a
gain of 5 or greater.

The LM148 can be used anywhere multiple 741 or 1558
type amplifiers are being used and in applications where
amplifier matching or high packing density is required.

features

741 op amp operating characteristics

schematic and connecticn diagrams

o

® | ow supply current drain 0.6 mA/Amplifiet
8 Class AB output stage—no crossover distortion
® Pin compatible with the LM 124
® Low input offsat voltage - 1 mV
s qu input offset current 4 nA
8 Low input bias current 30nA
# Gain bandwidth product
LM 148 {unity gain) 1.0 MHz
LM149 (A, > 5) 4 MHz
& High degree of isolation between 120 d8
~ amplifiers
® Overload protection for inputs and outputs
PO *Vee ' Dual-in-Line and Flat Package
J ours e e va "3 Y] ours
IM 'l! 17 l!l " L) 1
:i »
$-0 0u7
’1‘
; ]
> 1 .
L 1 2 b ]l 1] 5 Il

ouTy it we v wy m2  our
0P vitw
Order Number LM148D, LM248D, LM348D,
LM148D, LM2490 or LM343D
See Packsge 1
Order Number LM248J, LM348J, LM248J
or LM349)

Ses Package 16

Order Number LM148F or LM149F
Ses Package 4

Order Number LM348N or LM349N

0-Vuu Sen Package 22
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LM14B/LMI4D - LMZ48/LM249 LM348/LM349
Supply Voltage 122v 18V z18v
Ditferential Input Voliage 144V 136V 236V
Input Voliage 222V $18V 218V
Guipui Short Circuit Durstion {Note 1) Continuous  © Continuous Continuous
Power Dissipation {P4 st 25°C) and '
Thermal Resistance (6,4 ), (Note 2)
Molded DIP (N} Py - .- 500 mW
Bia - - 150°C/W
Cavity DIP (D} J} P4 900 mW 900 mwW 800 mW
04 100°C/W . 100°C/w 100°C/W
Flat Pack {F} Py 676 mwW - -
Bia 185°C/W - -
Maximum Junction Temperature {Tjax) 150°C 110°C 100°C
Operating Temperature Range -B5°C < T, <+125°C -25°C < Ta <+85°C 0°C < T, €+470°C
Storage Temperature Range v -65°C 10 +150°C ~65°C 10 +150°C ~-65°C 10 +150°C
Lead Temperature (Soldering, 60 seconds) 300°C 300°C 300°C
electrical characteristics (Note3)
LM148/LM149 LM248/LM249 LM348/LM349
PARAMETER CONDITIONS UNITS
: MIN | TYP | Max | MmN | TYP | max | min | TYP | maX
Input Otfse1 Voltage Ta = 25°C, Rg <10kQ 10 | s0 10 | 60 10 ] 60 mv
Al
Input Otfset Current T, =25°C 4 25 4 50 4 50 nA
Input Bias Current Ta »25°C 30 100 30 200 30 200 nA
Input Resistance T, =25°C 0.8 | 25 08 | 25 08| 25 M0
Supply Current All Amplifiers | To = 25°C, Vg =215V 2.4 3.6 2.4 4.5 24 4.5 mA
Large Signal Voltage Gain Ta = 25°C, Vg = 215V 50 180 25 160 25 160 VimV
Vour =210V, R > 2k0 -
Amplifier to Amplifier Ta =25°C, { = 1 Hz 10 20 kHz =120 -120 ~120 dB
Coupling {Input Referred) See Crosstatk Test
Circuit
Smail Signal Bandwidth T, = 25°C LM7T48 series 1.0 1.0 - 1.0 MHz
' A LM148 series 40 4.0 4.0 MHz
Prase Margin T, = 25°C LM148 series (A, = 1) .60 60 80 degrees
A LM 149 series {A = 5) 80 60 0 degrees
Siew Rate T, =25 LM148 series (A, = 1) 0.5 0.5 0.5 Vips
» LM148 series (A, = 5) 2.0 20 20 Vips
Output Short Circuit Current | T, = 25°C 25 25 25 mA
tnput Offset Voltage Rs < 10kf2 : 6.0 75 75 mv
nput Otfset Current . 75 ° .z 100 nA
Input Bias Current 325 500 400 nA
Large Signat Voltage Gain Vg =215V, Vo p = 210V, 25 e 15 . 15 Vimy
R, > 2k0 : e
Dutput Voltage Swing Vg =115V, R, = 10k, 212 | £13 212 | 413 212 | 213 v
R, =2kl 110 | 212 $10 | 212 10 | 212 Vv
tnput Voltage Range Vs = 115V 12 02 |, s12- |7 v
Common-Mode Rejection Rs <10k0 70 | o0 70 | .90 "1 70 | 90 dB
Rao ’ . .
Supply Voltage Rejection | Rg < 10k ’ 77 | 6 77 | 86 | - 77 | 6 d

Nots 1. Any of the amplitier outputs cen be shorted to wound indefinitely; however, more than om should not ba simulianeously shorted as thy

meximum 1unchon tempersturs will be axceeded,

Note2: The meximum power dissipation for these devices must bo derated at elevated umpamum ond is dictated by TymAaX, €jA,8nd th
smbient tsmperature, Ta, The maximum svaiiable powsr dissipation at lny tomperaturs is Py = (Tpmax —TA)/6a or the 26" C Pgmax, which

et is less,

Nots 3: Thess specifications apply for Vg = £+15V und over the nbtoluu maximum operating temperature range (T < Ta S TH) unless otherwi

wted,
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general description

The LM112 series are micropower operational
amplifiers with very low offset-voltage and input-
current errors—3at least a factor of ten better
than FET amplitiers over a ~55°C to +125°C
temperature range, Similar to the LM108 series,
that also use supergain transistors, they differ in
that they include internal frequency compensation
and have provisions for offset adjustment with a
single potentiometer,

These amptlifiers will operate on supply voltages of
*2V to 220V, drawing a quiescent current of only
300 yA. Performance is not appreciably affected
over this range of voltages, so operation from
unregulated power sources is easily accomplished.
They can also be run from a single suppty like the
5V used for digital circuits. Some noteworthy
-features are:

s Maximum input bias current of 3 nA over
temperature

PN A )

Operational Amplifiers/Bufters

LM112/LM212/LM312 operational amplifier -

= Offset current less than 400 pA over tempers
ature
® Low noise

w Guaranteed drift specifications

The LM112 series are the first IC amplifiers to
improve reliability by including overvoltage pro-
tection for the MOS compensation capacitor.
Without this feature, IC's have been known to
suffer. catastrophic failure caused by short
duration overvoliage spikes on the supplies. Unlike
other internally-compensated IC amplifiers, it is
possible to overcompensate with an external
capacitor to increase stability margin.

The LM212 is identical to the LM112, except that
the LM212 has its performance guaranteed over 2
-25°C to 85°C temperature range instead of
~-55°C to 125°C. The LM312 is guaranteed over a
0°C to 70°C temperature range.

schematic diagram**

freer 2 Tamet s tinet

Je ) )

auxiliary circuits **

i Offset Balancing

VA
82

swirvt
]

Overcompensation for Greater Stability
Margin

T e a an B puntrie

“*Pin connections shown are for metal can.

connection diagrams

Dusi-in-Line Package

Metal Can Package Flat Package o U .
""7‘: ShIANCE ? ] P 37 ¢
SUARD 3 v p— 1! sAtAng
Wyt 4 e i
U ) e oo 10 BOTPET
=~ CVARD )~ pree § COWFIRERIIOR
Note fin § cannected 18 battom of package. v ) e r—" =
Compemation terminaf net brought eul en
Nate o & connectrd 19 case. Hat package Note, Pin 7 connecied 1o betrarm of pachape,
W En L ALL] 1 wme
Order Number LM112H, LM212H, Order Number LM112F, LM212F Order Numbar LM112D, LM212D
or LM312H or LM312F or LM312D
See Package 11 Sew Package 3 See Package 1



absolute maximum ratings 174
LM112/LM212 LM312
Supply Voltage 120V +18V
Power Disipation (Note 1) 500 mw 500 mw
Differential Input Current (Note 2} 210 mA 210 mA
Input Voltage {Note 3} 2168V 215V
QOutput Shori-Cucuit Duration Indefinite indefinite
Optrating Temperaiure Range 0°C 10 +70°C
LM112 ~55"C 10 +125°C
LM212 -25°C to +85°C
Storage Temperature Range —65°C 10 +150°C -65°C 10 +150°C
Lead Temperature {Soldering, 10 seconds} 300°C 300°C
electrical characteristics (Note 4)
LMI112/L.M212 LM312
PARAMETER CONDITIONS UNITS
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Input Offset Voltage Ta=25°C 0.7 20 2.0 7.5 mv
Input Offset Current Ta =25°C 005 0.2 0.2 ] nA
Input Bias Current Ta=25°C 0.8 2.0 15 7 nA
Input Resistance Ta =25°C 30 70 10 40 MO
Supply Current Ta=25°C 03 0.6 0.3 0.8 mA
Large Signal Voltage Gain | TA = 25°C, Vg = 215V “
VourT =210V, Ry = 10 k£ 50 300 25 300 VimV
Input Offset Voltage 3.0 10 mV
Average Temperature
Coefticient of Input
Offset Voltage 3.0 15 6.0 30 puvIcC
Input Offset Current 0.4 1.5 nA
Average Temperature
Coefficient of Input
Offset Current 0.5 25 2.0 10 pA/C
Input Bias Current 3.0 10 nA
Supply Current TA = 126°C 0.15 0.4 mA
Large Signal Voltage Gain | Vg = 15V, VoyT =210V
Ry 2 10kQ2 25 15 VimV
Output Voltage Swing Vg =215V, R = 10k§2 *13 %14 +13 %14 v
Input Voltage Range Vg = 215V +13.5 +14 \
Common-Mode Rejection . 85 100 80 100 dB
Ratio
Supply Voltage
Rejection Ratio 80 96 80 96 dB

Note 1: The maximum junction temperature of the LM112 is 150°C, LM212 is 100”C and LM312 15 85"C. For operating at elevated temper atures.
devices in the TO-5 package must be derated based on a thermal resistance of 150°C/W, junction to ambient, or 45 C/W, junction to case. For the
flat package, the derating is based on s thermal resistance of 185" C/W when mounted on a 1/16-inch-thick epoxy glass board with ten, 0.03-nch.
wide, 2-ounce copper conductors, The thermal resistonce of the dual-in:line package is 100°C/W, junction to ambient.
Note 2: The inputs are shunted with shunt diodes for overvoltage protection, Therefore, excessive current will flow if audifferential input voltag
in excess of 1V is applied between the inputs uniess some limiting resistance is used.

Note 3: For supply voltages less than £15V, the absolute maximum input voltage i< equal to the supply voltage.

Note 4: These specifications apply for 5V € Vg £ $20V and —55°C € Ta € +125°C {LM112),-25°C € Tp < +85"°C (LM212), 25V < Vg ¢
15V and 0°C < Tp < +70°C (LM312) unless otherwise noted,
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Industrial/Automotive/Functional Blocks

LM566/LM566C voltage controlled oscillator

general description

The LMSBGG/LMSEGC ure genersl purpose voltagu ®m High temperature stabitity

controlled oscillators which may be used to gener- m Excellent supply voltage rejection

ate square and tflang.l’ﬂf waves, the ffequeﬂcy of ® 10 to 1 ffequancy range with fixed CBpaCitOf

which is a very linear function of a control volt. & Frequency programmable by means of current
age. The frequency is also a function of an external "q“ Y lpt 9 € Dy means o d
resistor and Capacitor. voltage, resistor or capa‘ﬂ‘of.

.

The LMS566 is specified for operation over the

~58°C to +126°C miilitary temperature range. The aopli :
LME66C is specified for operation over the 0°C pplications
to +70°C temperature range. ® FM modulation

) ® Signal generation
features ; ® Function generation
s Wide supply voltage range: 10 to 24 volts ® Frequency shift keying
® Very linear modulation characteristics 8 Tone generation

Metal Can Package

schematic and connection diagrams
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Order Number LM566H or LM566CH
See Packasge 11

Dual-in-Line Package
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typical application applications information

1 kHz and 10 kHx TTL Compatible The LMS566 may be oparated from either a single supply

Voitage Controlled Oscillator as shown in this test circuit, or from a split {£) power

"o supply., When operating from a split supply, the square

! wave output {pin 4} is TTL compatible (2 mA current

sink) with the addition of a 4.7 kQ resistor from pin 3 to
ground.,

iz A 001 uF caopacitor is connected between pins 5 and 6
to prevent parasitic oscillations that may occur during
VCO switching,

Eruing IAGH
N LY

2(v* = V)
RiCVT

o™

L ]
4 tomratipg
L where

N 2K < R/, <20K
-
F ratiad and Vg is voltage between pin 5 and pin 1




absolute maximum ratings

Power Supply Voitage
Power Dissipation (Note 1)
Operating Temperature Range

LM566
LMS66C

Lead Temperature (Soldering, 10 sec)

%V
300 mwW
-55°C to +125°C

0°C 10 70°C
300°C

electrical characteristics v =12V, T4 = 25°C, AC Test Circuit
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LM566 LM566C
ETER {TION
PARAMETE CONDITIONS WNTYP  MAX | MiN TYP  MAX UNITS
Maximum Operating Frequency | RO =2k 1 1 MHz
COo=27pF
Input Voitage Range Pin 5§ 3/4 Vee Vee 13/4vee vece
Average Temperature Coefficient 100 200 ppm/°C
of Operating Frequency
Supply Volitage Rejection 10 20V 0.1 1 0.1 2 %V
Input Impedance Pin 5 0.5 1 0.5 1 MO
VCO Sensitivity For Pin 5, From 6.4 6.6 6.8 6.0 6.6 7.2 kH2/V
8-10V, fo = 10 kHz
FM Distortion +10% Dewviation 0.2 0.75 0.2 1.5 %
Maximum Sweep Rate 800 1 500 1 MH2
Sweep Range 10:1 10:1
Output Impedance
Pin3 50 50 Q
Pin 4 . 50 50 Q
Sgquare Wave Output Level Ry = 10k 5.0 5.4 5.0 54 Vo-p
Triangle Wave Output Level Rp2 =10k 2.0 24 2.0 24 Vp-p
Square Wave Duty Cycle 45 50 55 40 50 60 %
Square Wave Rise Time 20 20 ns
Square Wave Fall Time 50 50 ns
+1V Segment at 0.2 0.75 0.5 1 %

Triangte Wave Linearity

W2vee

Note 1: The maximum junction temperature of the LMSGS is 150°C, while that of the LMS66C
is 100°C. For operating at elevated junction temperatures, devices in the TO-5 package must be
dersted based on a thermal resistance of 150”C/W. The thermal resistance of the dual-in-line package

is 100°C/W,



typical performance characteristics
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74 msi

' General Description

Each of these monolithic circuils contains eight master-
slave flip-flops and additional gating to impiement iwo ind-
vidual four-bit counters in a single package. The 'LLS390 n-
corporales dual divide-by-two and divide-by-five counters,
which can be used to implement cycle lengths equal to any
whole and/or cumulative multiples of 2 andior 5 up {o dr-
vide-by- 100. When connected as a bi-quinary counter, the
separate divide-by-two circuit can be used to provide sym-
metry (a square wave) at the final output stage. The 'LS393
comprises two independent four-bit binary counters each
having a clear and a clock input. N-bit binary countets can
be implemented with each package providing the capability
of divide-by-256. The 'LS390, and '.S393 have parallel sut-
puts from each counter stage so that any submulliple of the
input count frequency is available for system-timing signals

178

DM54 DM74LS390, L8393

Dua! 4-Bit Decade and Binary Counters

Features
®w Dual Versions of the Popular 'LS90 and 'L S93

® 'LS390. . Individua! Cincks for A and B Flip-Flops
Provide Duat +2 and +5 Counters

® 'LS393. . Dual 4-8if Binury Counter with Individual
Ciocks

@ Each has Direct Clear {or Each 4-Bit Counter

®m Dual 4-B1l Versions Can Sigmificantly Improve System
Densities by Reducing Counter Package Count by 50's,

» Typical Maximum Count Frequency . .. 35 MHz
» Buffered Outputs Reduce Possibility of Collector
Commutation

Connection Diagrams

OUTPUTS OUTPUTS
2 OUTPUT PR 2
Vcc 2A CLEAR 205, 28 20 20¢c 20p Vce 2A CLEAR 204 20 20¢c  2Qp
16 {15 lm 13 |12 1 10 9 14 13 |12 1 10 9 8
v l 0 Q Q Q
Q [ Q Q A 8 c b
l— clear B 8 ¢ ° CLEAR A
___% 8
v
: )
CLEAR B
QA A Qg Qc Qp v
1 CLEAR A
1 lz 3 |4’ 5 6 7 8 Oa %8 c %
1A 1 104 1B 10g 10c 10p GND i '2 3 4 5 6 7
CLEAR OUTPUT ———
OUTPUTS 1A 1 104 10g 10¢ 10p GND
CLEAR
OUTPUTS

54L5390 (J,W); 74LS390 (N)

5415393 (J.W); 74LS393 (N)
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MSI DM54/DM74L.S390, LS393
uth Tables
'LS390 ‘L8380
BCD COUNTY SEQUENCE B!-QUINARY (5-2) 'LS393
{EACH COUNTER) (EACH COUNTER) COUNT SEQUENCE
(See Note A) {See Nbte B) (EACH COUNTER)
. VOulprul ] Output Output
Count SRS Count e Count oo e
Op Oc G Qa ~_1Oa CGp Oc Os Op Oc Qg Oa!
0 L L L L o] L L L L (¢ L Lt L Lo
i L i L H 1 L L L H 1 L L L H
2 L L H L 2 L L H L 2 L L H L.
3 L 13 H H 3 L L H H 3 L L H H
4 L H L L 4 L H L L 4 L H L L
5 L H L H 5 H L L L 5 L H L H @
6 L H H L 6 H L L H 6 L H H L,
| S L H H H 7 H L H L 7 L H H H
8 H L L L 8 H L H H 8 H L L L E
9 H L L H 9 H H L L 9 H L L Hj
10 H L H L E
Output Q ed B lor BCD " H L H H
A UIDUI AIS connect: olnpul or Lounrt E
8 Output Qp s connected 1o Input A for Bi-quinary <5unt 12 H H L L 3
C H = highlevel, L = low level 13 H H L H §
14 H H H L |
15 H H H H|
ogic Diagrams
oa (3. 131 guTPUT Ca (3, 11) qutpUT
(1. 15) oa (1, 13) A
TNPUT A > T INPUT A semmemmmammeeeCE> T
CLEAR CLEAR
Y —
(8. 11} qurput (4, 10)
bweur s 22 % gz o8 gg‘rpm'
Qg L. :
CLEAR CLEAR
T — |
- (5.9) ourpPUT
(6. 10} ¢ Q¢
ac oUTPUT >
ac
Lo T _ CLEAR
Q¢ - P S
CLEAR ,
Y ' | (6.8 outpur
7.9 % Qp
op OUTPUT P T
Q
> T o . CLEAR
| 60 »y CLEART2. 12) (]
(2,14} 4 CLEAR NPUT _Do*
CLEAR Y . 'LS393
INPUT
'LS3s0
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DM54/DM74L.8390, L5393

Electrical Characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

! DM54 74
Parameter Conditions LS390, L5393 Units
Min | Typ(1) , Max
VIH High Level Input Voltage 2 ! v
ViL Low Level input Voitage DM54 . o8
DM74 . 08
V) input Clamp Voltage Voo = Min, I = ~18 mA i ~-15 Vv
IoH High Level Output Current DM54 ;. —400 R
) DM74 i —400
-VOH High Level Output Voltage  |ysg = Min, Vi = 2 V DM54 25 34 v
ViL = 0.8 V. lgH = Max DM74 2.7 3.4
loL Low Level Output Current DM54 ; 4 -
' omra | P
VoL Low Level Output Voitage Vee = Min, oL, = Max DMS54 025 , 04
ViH=2V DM74 035 ° 05 v
VIL=08Y A DM74 0.25 0.4
-ll Input Current |Clear Vi=7V e
'a‘:ph:'aciofa‘:ge Input A vVog = Max V=55V [ 02 mA
Input B ‘04
hH High Level Clear : 20
Input Current 0 A Vee = Max, V) = 2.7 V i 40 A
Input B 80
W Low Level  [Clear 04
Input Current Input A VoG = Max, V=04V ! -16 mA
Input B : -2 4
los " I'short Circui_tMOulpul Current |Voc = Max (2) -20 -100 T
Icc Supply Current VoG = Max (3) L5390 15 28 s
L5293 P e

- m-

Note 1At typeal values s ot Vo - 5 Vand T4 = 06 6
Note 2. Qr'y pne dulpul shousd be shorlad al a time for 8 masmmum duration vt one second
Note 3: I, 1s measured with all nutpuls open, both clear inputs grounded tollowing momentary connection 1o 4 5V and all cther inpu's g-ounded
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Voltage Comparators

EMI3Y9/LM239/1.M339, LM139A/LM239A/LM339A, LM2901,
LM3302 low power low offset voltage quad comparators

general description

The LMI39 senies consists of four independent
precisron voltage comparators with an offset volt-
age specification as low as 2 mV max for all four
comparators, These were designed specifically to
operate from a single power supply over a wide
range of voltages. Operation from split power
supplies 1s also possible and the low power supply
current drain is independent of the magnitude of
the power supply voltage. These comparators also
have a unique characteristic in that the input
common-mode voltage range includes ground,
even though operated from a single power supply
voltage.

Application areas include limit comparators, simple
analog to digital converters; pulse, squarewave and
ume delay generators; wide range VCO; MOS clock
umers; mult:vibrators and high voltage digital logic
gates. The LM139 series was designed to directly
interface with TTL and CMOS. When operated
from both plus and minus power supplies, they
will directly interface with MOS logic— where the
low power drain of the LM339 is a distinct advan-
tage over standard comparators.

advantages

® High precision comparators
= Reduced Vg drift over temperature

s Elimmates need for dual supplies

®  Allows sensing near gnd

m Compatible with all forms of logic

®m Power drain suitable for battery operation

features .

= Wide single supply voltage range or dual sup-
plies
LM 139 series, 2Vpcto 36 Vpgor
LM139A series, LM2901 1 Vpcto 218 Vpg
LM3302 2Vpcto28Vpe

or+l Vpcto 14 Vpg

= Very low supply cufrent -drain (0.8 mA) —

independent of supply voltage (2 mW/compara-
tor at +5 V)

B Low input biasing current 25 nA
Low input offset current *5 nA
and offset voltage *3 mV
Input common-mode voltage rande inc'ludes gnd
Differential input voltage range equal to the
power supply voltage

s | ow output 250 mV at 4 mA
saturation voltage

» QOutput voltage compatible with TTL, DTL,

ECL, MOS and CMOS logic systems

1T

schematic and connection-diagrams

ouTPUT

-1 g1 O

typical applications (vt=5.0Vgc)

Ve

*¥are O

Basic Comparator

Dual-In-Line and Flat Packags

DUTPUT 3 OUTPUT 4 (114 mPUT & INPUT 4. IMPUT I INPUT ).

1" 13 ” 117

1
pl

<
3

1yt 20

1 H ) L $ ?

oUTPUT? ouTPUT Y v’ INPUT L. INPUT 1 INPUY

10P YW

Ordsr Number LM139D, LM139AD, Order Numbér LM139J, LM133AJ,

LM239D or LM239AD
See Package 1

LM239J, LM239AJ, LM339J,
LM339AJ, LM2801J or L M3302J
See Package 16

Order Number LM139F, LM139AF, Order Number LM339N, LM339AN,

LM239F or LM239AF
See Package 4

Driving CMOS

LM290 1N or LM3302N
See Package 22

2m 1M DMsAR Y

18 DMK

Driving TTL
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LM78XX series voltage regulators

general description

The LM7BXX series of three terminal regulators is
avaifable with several fixed output voltages making them
usetul in 2 wide range of applications, One of these is
local on card regulation, eliminating the distribution
problems associated with single point regulation. The
voltages available allow these regulators to be used in
logic systems, instrumentation, HiFi, and other solid
state electronic equipment. Although designed primarily
as fixed voltage regulators these devices can be used
with external components to obtain adjustable voltages
and currents.

The LM7BXX series is available in an aluminum TO-3
package which will allow over 1.5A load current if
adequate heat sinking is provided. Current limiting is
included 1o limit the peak output current to a safe value,
Safe area protection for the output transistor is provided
to limit internal power dissipation. If internal power
dissipation becomes too high for the heat sinking

Voltage Regulatlg?s

of external components, It is not necessary to bypass the
output, aithough this does improve transient response.
input bypassing is needed only if the regulator is located
{far from the filter capacitor of the power supply.

features

= Output current in excess of 1.5A
Ir‘wtemal thermal overload protection
No external components required
Qutput transistor safe area protection
Internal shart circuit current limit

® Available in the aluminum TO-3 package

voltage range

provided, the thermal shutdown circuit takes over
preventing the IC from overheating. LM7805 5V Lm7812 12v
LM7806 6V LM7815 15V
Considerable effort was expended to make the LM78XX LM7808 8v LM7818 18V
series of regulators easy to use and minimize the number LM7810 . 1ov LM7824 24v
schematic and connection diagrams
1
Q- L o et
o
oo |
:: ‘B.ll
82 1 s
n
Rit f
1
V- Maets! Can Package
L Aluminum TO-3 (KC)
S
L
2 outruY
L :: T
" o o <
X L 3T
4.
(3] [4] o
1> 20 20TTON VIEW
Q 14
Order Numbers:
LM7805KC LM7812KC
> A1 LM7806KC LM7815KC
™ LM7808KC . LM7818KC
) . LM7810KC LM7824KC
Sen Package 18
T4
12 f
" (I} £

i}
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. Voltage Regulators

LM7300T series 3-terminal negative regulators

generai description

The LM7900T series of 3-terminal regulators is available
with fixed output voltages of -5V, —5.2V, -6V, -8V,
-9V, -12V, ~15V, —18V and —-24V. These devices
need only one external component — a compensation
capacitor at the output. The LM7800T series is packaged
in the TO-220 power package and is capable of supplying
1.5A of output current.

These regulators employ internal current limiting safe
area protection and thermal shutdown for protection
against virtually all overload conditions.

Low ground pin current of the LM7900T series allows
output voltage to be easily boosted above the preset

value with a resistor divider. The low quiescent current
drain of these devices with a specified maximum change
with line and load ensures good regulation in the voltage
boosted mode.

features

Thermal, short circuit and safe area protection

® High ripple rejection

1.5A output current

4% preset output voltage

typical applications
+15V, 1 Amp Tracking Regulstors

O Vour 41 18Y

]
1M400Y

Variable Output

P 8-

e =
o " =
-F_- Wk
227 Lt t
) nF
50410 = S0LID
TANTALUN TANTALUM

QuTPuT

INFUT LMnxxT

*improves trsnsient response and ripple rejection.
Do not increase beyond SOuF,

R1 +R2
VouT = VseT e

Select R2 as follows

To-13av LM7905T 3000
| LM7905.2T 3000
Y ey O Vour (- 15V LM7906T 30092
\J LM7908T 4700
Performance {Typical} LM7909T 4700
dooar ven
Load Regulation at Al = 1A 40 mV 2mV LM7918T 1,2k
Qutput Ripple, CyN = 3000uF, 1| = 1A 100uVrms 100uVrms LM7924T 2.5k
Temperature Stability 50 mV S0 mV
Qutput Noise 10 Hz < f < 10 kHz 150uVims 150uVrms

*Resistor tolerance of R4 and RS determine matching of (+) and (~) outputs
**Necessary only if raw supply filter capacitors are more than 3’ from regulators

Fixed Regulstor

LT o

= =it - uF
) H
eyt ezt outrT

*Required if regulator Is separsted from filter capacitor by more than 3",
For value given, capacitor must be solid tantalum, 25uF aluminum electro-

lytic may be substituted,

tRequired for stabillty, For valus given, capacitor must be solid tantalum,
25uF asluminum electrolytic may be substituted. Values given may be

increased without limit.

For output cspacitance in excess of 100uF, & high current diode from
input 10 output (1N4001, etc.) wiif protact the regulator from momantary

input shorts,

Dual Trimmed Supply

»INPUT

[}2 M4

Tﬁ“) sy
[
[T

Q) LOM

1nf

1
-L\

n
it
AA
A A

2

s
< - 0
» 4 i Y RLTL )
<
o =Q -$v

- INPUT

(L3114 /
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LM113 reference diode

general description

The LM113 is a temperature-compensated, low-
voltage reference diode, It features extremely-tight
regulation over a wide range of operating currents
in addition to an unusually-low breakdown voltage
and good temperature stability.

The diode is synthesized using transistors and resis-
tors in 3 monolithic integrated circuit. As such, it
has the same low noise and long term,stability as
modern 1C op amps. Further, output voltage of
the reference depends only on highly-predictable
properties of components in the IC; so it can be
manufactured and supplied to tight tolerances.
QOutstanding features include:

® [ ow breakdown voltage: 1.220V

Voltage References

= Dynamic impedance of 0.3§ from 500 uA 10
20 mA

» Temperature stability typically 1% over -55“C
to 125°C range

= Tight tolerance: *5% standard, 2% and %1%
on _special order.

The characteristics of this reference recormmend it
for use in bias-regulation circuitry, in low-voltage
power supplies or in battery powered equipment,
The fact that the breakdown voltage is equal to a
physical property of silicon—the energy-band-gap
voltage—makes it useful for many temperature-
compensation and temperature-measurement
functions.

schematic and connection diagrams )

® °
n
15
»
Mg M
msS s o
L <
N
» <
m S
g8
at ns < s
113 Sn
L 2

Metal Can Package

‘' Nou: Fin 2 connectad to came,
TOP VIEW

Order Number LM113H
See Package 8

typical applications

Level Detector for Photodiode

-5y

m
[ 147

e
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Low Voltage Regulator
Vi #3¥

ar .
82y n2
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Vaur * 3V
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Power Dissipation {Note 1)
Reversa Current

Forwand Cunront

perating Tempotaturae Hange
Storage Temperature Range

Lead Temperature (soldering, 10 sec)

100 mW
Bl A
Ll mA

TLub"C o 125°C
-65°C to 160"C
3007

alactrical charactaristics mNow 2
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Reverse Breakdown Voltage g =1 mA 1.160 1.220 1.280 Vv
Reverse Breakdown Voitage 0.5mA < I < 20 mA 6.0 15 mv
Change - =
) lg =1 mA 0.2 1.0 9]
Reverse Dynamic impedance In =10 mA 0.25 0.8 Q
Forward Voltage Drop Ig = 1.0 mA 0.67 1.0 \%
10 Hz< < 10 kHz
; =S 5 v
RMS Noise Voltage Ig = 1mA H
Reverse Breakdown Voltage 0.5 mA<Ig <10mMA 15 mv
Change -65°C < T, < 126°C
Breakdown Voltage Temperature 1.0mALIgL10mA 0.01 %/°C
Coefficient -55°C < TA < 125°C )
Note 1: For operating at elevated temperatures, the device must be derated based on a 150°C
maximum junction and a thermat resistance of 80°C/W junction to case or 440°C/W junction to
ambient.
Note 2: These specifications apply for T = 25°C, unless stated otherwise. At high currents,
breakdown voltage should be measured with lead lengths less than 1/4 inch. Kelvin contact sockets are
also recommended. The diode should not be operated with shunt capacitances between 200 pF and
0.1 uF, unless isolated by at least a 100 2 resistor, as it may oscillate at some currants.
typical performance characteristics
Temperature Drift Reverse Dynamic Impedance Reverse Charactaristics
1240 T l'l 10
In=1mA
= E s E ' 125°C ~»7|
ERTe) z b I ] i
s g ! x4 =
< z . = 76°C 1 .7
: = « t.
21 § Ta * 2 8o ’
2 T s b1 5 //
g g a2 A 3 , 2 .
Z1m £ Al Tar-sre 5 MBI e
E oM
/
’ e
12 [ 1] -2
4535 15 5§ 18 45 A5 8% 108 126 '} 1 3 1 k] 83 [} 3 10 3
TEMPERATURE ("C} REVEASE CURRENT {mA} REVERSE CURRENT (mA)
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Transistor/Diode Arrays

LM3045, LM3046, LM3086 transistor arrays

general description

The LM3045, LM3046, and LM3086 each consist
of five general purpose silicon NPN transistors on
a common monolithic substrate. Two of the tran-
sistors are internally connected to form a differ
entially-connected pair. The transistors are well
suited to a wide variety of applications in low
power system in the DC through VHF range. They
may be used as discrete transistors in conventional
circuits however, in addition, they provide the
very significant inherent integrated circuit advan-
tages of close electrical and thermal matching, The
LM3045 is supplied in a 14-lead cavity dual-in-line
package rated for operation over the full military
temperature range. The LM3046 and LM3086 are
electrically identical to the LM3045 but are
supplied in a 14-lead molded dual-in-line package
for applications requiring only a limited temper-
ature range.

features

& Two matched pairs of transistors

Vge matched *5 mV

Input offset current 2uA max at lg = 1 mA
Five general purpose monolithic transistors
Operation from DC to 120 MHz
Wide operating current range
Low noise figure 3.2dBtypat 1 kHz
Full military )
temperature range (LM3045) -55°C to +125°C

applications

® General use in all types of signal processing
systems operating anywhere in the frequency
range from DC to VHF

® Custom desighed differential amplifiers

® Temperature compensated amplifiers

schematic and connection diagram

Dusi-in-Line Package

SUSSTRATE

14 13 12

||o 'l [

-

—
~

———
-

I4

Tor ViEw

Order Number LM.3NSD
Sea Package 1
Ordar Number LM30464
Ses Package 16
Order Numbser LM3046N
or LM3086N
Sew Package 22
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absolute maximum ratings (1, =25°C)

LM3045 LM3046/L.M2086
. Each Tota! Each Total Units
Transistor Package Transistor Package
Power Dissipation: :
Ta=25°C 300 750 300 750 mwW
Ta=25"Cto55°C . 300 750 mwW
Ta>85°C Derate at 6.67 mW/C
Ta=25"Cto75°C 300 750 ‘ mW
Ta>75°C ) Derate at 8 mW/°C
Collector to Emitter Voitage, Veeg 15 15 v
Collector to Base Voltage, Vcgo 20 20 v
Collector to Substrate Voltage, V¢, (Note 1) 20 20 \
Emitter to Base Voltage, Vego 5 . & v
Collector Cutrent, l¢ 50 50 mA
Operating Temperature Range -55°C t0 +125°C ~-40°C to +85°C
Storage Temperature Range - -65°C to +150°C -65°C to +85°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec) 300 300 °c
electrical characteristics (T = 25°C unless otherwise specified)
LIMITS LIMITS
PARAMETER ' CONDITIONS LM3045, LM3046 LM3086 UNITS
MIN TYP MAX | MIN TYP | MAX
Colt to Base Breakd Voitage (Vigpicso} lc" 10pA, lg = O 20 60 20 &0 v
Collector to Emitter Breakdown Voltage (Vigriceo) | le = 1 mA, 1g= 0 15 24 15 24 v
(C:‘ll::}tco;’ x)o Substrate Breakdown Voltage I * 104A, iy * 0 2 co 2 50 v
Emitter to Base Breakdown Voltage (Vigp)en0) bg = 10¢A, ic~ 0 5 7 5 7 v
Callector Cutoff Current (Iggp) Vea= 10V, 1g =0 002 40 002 100
c‘olltc(ov Cutoff Current llcgg) Vee= 10V, ig= 0 5 1 5 HA
:::;: :‘:v:)md Current Transfer Ratio {Static Vee =3V i::: :(:" r:A w© :gg v “© :gg
fe = 10p4A 54 54
Ilf:;nj:::; Currant for Matched Pair Oy and Oy Veg= 3V.le= 1 mA 3 2 uA
Base 10 Emitter Voltage (V) Vee =3V :: : :ON:A :;’)g :;[‘)g v
;‘;7::‘(’;;’;‘;""“,:’:‘:‘&:;"” for Vee * 3V, Ic= 1 mA 5 | s mv
Magnitude of Input Offset Voltage for isolated
Tramsistars IVeey ~ Vegalr Voga — Vags!, Veg= 3V, Ic= tmA 45 5 mv
Vers = Vees!
Temperature Coeflicient of Bass to Emitter
Voltage (_A%/F.g) . Vee = 3V, Ic = 1 mA -9 -1.9 mv/°c
!
Collsctor to Emitter Saturition Voitage (Vegisay)! | 'a® I mA, Ig = 10mA 23 | .23 v
Temperature Coefficiant of Input Offset
Voltage (%._q} Veg =3V, 1c» 1mA 1.1 pvre

Note 1: The colluctor(o( each transistor of the LM3045, LM3046, and LM3086 is isolated from the substrate by an integral
diode, The substrats (terminal 13) must be connected to the most negative point in the external circuit 1o maintain isolation
betwaien transistors and to provide for normal transistor action,
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

e : = TkHz, Vg = 3V, ¢ = 1004A .

Low Frequency Noise Figure (NF) ;‘ : ‘;’:‘; ce = 3V, fe = 100 3.28 a8
s
Low Frequancy, Small Signal Equivalent Circuit Characteristics:
Forward Current Transfer Ratio (hy,) v 110 (LM3045, LM3046)
{LM3086)
Short Circuit lnput impedance (hy,) 3.5 3¢
f=1kHz, Veg = 3V, g = 1 mA
Open Circuit Output Impedance {hy,) 15.6 umho
Open Circuit Reverse Voltage Transfer Ratio {h,) 1.8x10"4
Admittance Characteristics:
Farward Transfer Admittance (Y,) 31-j15
input Admittance (Y} 0.3+ 0.04
. f=1MHz, Vee = 3V, Ig = 1 mA

Qutput Admittance (Y,) 0.001+j 0,03
Reverse Transfer Admittance {Y,,) See curve
Gain Bandwidth Product (fy} Vee* 3V, lg =3 mA 300 550
Emitter to Base Capacitance {Cgg) Veg* 3V, lg=0 .6 pF
Collector to Base Capacitance (Cpg) Vea® IV, le=0 58 pF
Collector to Substrate Capacitance (Ce)) Ves =3V, lc=0 28 pF

lcuo — COLLECTOR CUTOFF CURRENT (nA)

typical performance characteristics

S

Tygpical Collsctor To Bass
Cutoff Current vs Ambient
Tempaerature for Each
Yeansistor

L3
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fceo ~ COLLECTOR CUTOFF CURRENT [nA)

%
Ta = AMBIENT TEMPERATURE {°C)

(=3 -
- - = 92 =2

o
9
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Typical Colisctor To Emittar
Curoff Current vs Ambisnt
Yemperature for Each
Transistor

Typical Input Offsst Current
for Matched Transistor Pair
Q4 Qp vs Coilactor Current

10
3 Ver =3V
3t Yo = 25°C
= !
£ U
E'E 2
w
2
s
4 H
= R ]
1 .
2
K1)
K1 4 ]

fe =~ COLLECTON (mA)

10

Ver — BASETO EMITTER (v)

Ta ~ AMBIENT TEMPERATURE { C}

Typical Static Forward
Current-Transfer Ratio and
Beta Ratio for Transistors Qg

and Q3 vs Emitter Current

I = EMITYER (mAl

Typical Static Base To Emitter
Voltage Characteristic and Input
Offset Voitage for Differential
Pair and Pairad Isolated
Transistors vs Emitter Curreht
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES DE INTERES PARA WATTHOREMETROS MONOFA-
SICOS DE INDUCCION,

PROYECTO DE NORMA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
(MEXICO) .

4 CLASIFICACION

4.1 Por su forma de conexidn o cubiertas
Tipo A
Tipo S

4,2 Por sus corrientes bdsica y mixima
Ib (mdx) A
10 (40) A
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15 (100) A

4.3 Por su tipo de registro
Mecdnicos:

De manecillas

De tambores (ciclométrico)
Nota: cabria agregar en este caso la siguientes clasificaciones.
Eléctricos:

Gas noble

Plasma

Nixe

Electronicos:

Diodos emisores de luz

1
Cristal de cuarzo liquido.

ESPECIFICACIONES

5.1 Caracteristicas fisicas

Los watthorimetros se deben disefiar y construir en tal forma que
tengan una vida Gtil de 30 afios.

Los materiales aislantes usados en su construccidn no deben ser hi-
groscépicos.

Las partes susceptibles a la corrosidn, bajo condiciones normales
de trabajo, deben estar protegidas contra la accién atmosférica y cuando
existan acabados protectores, €stos no se deben deteriorar durante su

manipulacién normal, ni sufrir detrimento por exposicién a la atmfsfera
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en condiciones normales de servicio. Los materiales empleados, incluso
pinturas y otros acabados superficiales deben ser resistentes, indefor-
mables e indelebles a temperaturas hasta 363 K (90°C). También deben

resistir la accidn de los agentes quimicos y las técnicas normales usa-

das en los procesos de limpieza.

Los watthorimetros tipo A deben cumplir conhlos requerimientos de
las pruebas de intemperismo y rocio salino, indicadas en los incisos
1.3.21 y 1.322 respectivamente, de la parte II. METODOS DE PRUEBA, de
la norma. Los watthorimetros tipo S deben cumplir con los requisitos es

tablecidos en el parrafo 11. METODOS DE PRUEBA, de la norma.

5.1.1 Dimensionales
Los watthorimetros deben tener la forma y dimensiones generales de

las figuras 2,3,4 y 5 segiln corresponda.
5.2 Caracteristicas eléctricas

5.2.1 Corriente bdsica

La corriente bdsica debe ser : 10A 6 15A.

5.2.2 Corriente maxima
La corriente mdxima debe ser como minimo:
40 A para watthorimetros cuya corrjente bdsica sea 10A.

100 A para watthorimetros cuya corriente bdsica sea 154,
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5.2,3 Corriente minima
La corriente minima debe ser;
0.5 A para watthorimetros cuya corriente b&sica sea 10 A.

0.75 A para watthorimetros cuya corriente bésica sea 15 A.

5.2.4 Tensi6n nominal

La tensidn nominal debe ser: 120 V,

5.25 Frecuencia nominal

La frecuencia nominal debe ser: 60 Hz,

Nota: Los siguientes puntos pueden ser de gran ayuda para hacer
comparaciones y analogia entre el watthorfimetro de induccibn y una esencial-

mente de estado s61lido,

5,2.7 Pérdidas internas del circuito de tensifn
Las pérdidas del circuito de tensidn no deben exceder de 2 W y 8 VA,
con tensién y frecuencia nominales y una temperatura ambiente de 296K £ 5K

(23°C + 5°C).

5.2.8 Pérdidas internas del circuito de corriente
Las pérdidas del circuito de corriente no deben exceder de 2.5 VA,
con corriente bdsica y frecuencia nominal y una temperatura ambiente de

296 + 5K (23°C = 5°C),
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5.2.9 Marcha en vacio

E1 disco del watthorimetro debe completar una revolucién, cuando
&ste no 1leve carga y se le aplique una tensidbn de 132 V, a frecuencia no-
minal y temperatura ambiente de 296K + 5K(23°C = 5°C). (En este caso se ha-

ce la analogia de un pulso por cada revolucién).

5.2.10 Corriente de arranque

E1 disco del watthorimetro debe girar continuamente cuando se le
aplique la corriente indicada a continuacién, con factor de potencia unitaria,
tensifn y frecuencia nominal y una temperatura ambiente de 296 + 5K(23°C+5°C):

80 mA para wétthorimetros cuya corriente bdsica sea 10A.

120 mA para watthorimetros cuya corriente bdsica sea 15A.

5.2.11 Calentamiento con corriente méxima

Bajo condiciones de uso normal los devanados y aislamientos no de-
ben alcanzar temperaturas que puedan afectar desfavorablemente la opera-
cion del watthorimetro.

Con su corriente mdxima, en el circuito de corriente, una tensién
de 144 V aplicada al circuito de tensidn, la elevacifn de temperatura no
debe exceder de [60°C| en los devanados y [65°C! en las superficies exter-

nas de la caja, cuando la temperatura ambiente no sea mayor de 313 K (40°C).
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Durante la prueba, el watthorfmetro no debe estar expuesto a radia-
cién solar directa.

Después de la prueba las partes del watthorimetro no deben presen-
tar determinaciones visibles y ademds el watthorimetro debe cumplir con las

propiedades dieléctricas especificadas en 5.2.12.

5.2.12 Propiedades dieléctricas

Los watthorimetros deben tener cualidades dieléctricas que sopor-
ten las condiciones normales de uso, tomando en cuenta las influencias at-
mosféricas y las diferentes tensiones a las que estén sujetos.

Los watthorimetros deben soportar diez veces la aplicacidn de una
tension de impulso de 6 kV, de 1a misma polaridad, con una forma de onda de
1.2/50 microsegundos, sin que ocurran flameos, descargas disruptivas o per-
foraciones.

Los aislamientos de las partes conductoras de corriente deben so-
portar durante un minuto 1a aplicaci6n de una tensidn senoidal de 2 kV efi-
caces. a frecuencia nominal, sin que se produzcan descargas disruptivas.

Después de cumpiir con los requerimientos anteriores la variacibn
en el por ciento de error de los watthorimetros, no debe ser mayor que-ia

incertidumbre en 1a medicidn.
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5.2,13 Exactitutd
Las pruebas en las que implicitamente se determina el por ciento

de error, se debe realizar tomando como base las condiciones de referencia

siguientés:

5.2.13.1 Condiciones de referencia:

a) Temperatura ambiente: 296 k + 2 k {23°C = 2°C)

b) Posicidén de operacidn: vertical + 0.5°C

c) Tensién: 120 V + 1.2 V

d) Frecuencia: 60 Hz * 0.3 Hz

e) Factor de distorsién en la forma de onda senoidal de tensidn

y corriente: no mayor de 3%

f) Factor de potencia: unitario (a menos que se indique Jo contra-

rio)

g) Induccién magnética do origen externo, de una frecuencja de 60 Hz
no debe causar una variacién en el error de £ 0.3% , Nota 1) .- Para cumplir
con esta condicidn, es necesario verificar los errores del watthorimetro,
primero conectado éste en‘forma normal a Ja fuente y posteriormente invir-
tiendo las conexiones de la alimentaci6n, tanto al circuito de corriente
"como al de tensifn. La mitad de la diferencia entre los dos errores es el
valor de la variaci6n del error. Puesto que se desconoce Ja fase del campo
externo, 1a prueba debe realizarse con 1 A y factor de potencia unitario y

2 A con factor de potencia 0.5 atrasado.
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§5.2.13.2 Funcionamiento bajo carga
Los errores de Tos watthorimetros, bajo las condiciones de referen
cia establecidas en 5.2.13.1, no deben ser mayores que los 1imites espe-

cificados en la tabla nimero 1.

TABLA 1.- Funcionamiento bajo carga

Corriente Factor de potencia Limites %e ervor
0.05 Ib 1.0 * 2.5
De 0.1 Ib a Iméx 1.0 £ 2.0
0.1 Ib 0.5 Atrasado + 2.5
De 0.1 Ib a Iméx 0.5 Atrasado * 2.0

Ciertos resultados de prueba pueden caer fuera de los 1imites especi-
ficados en la tabla 1 debido a la incertidumbre en las mediciones y otros
pardmetros capaces de influir en la medicidn, por 1o que, si con un despla
zamiento del eje de cero, no mayor de 0.1%, paralelo a si mismo, todos los
valores cumplen con los 1imites de la tabla, se considera que los watthori

metros cumplien con 1os requisitos.

5.2.13.3 Influencia de la variacidon de tensidn

La influencia de la varjacion de la tensidn sobre el funcionamiento
de los watthorimetros no debe exceder los 1imites de variacion del error,
especificados en la tabla 2, con relacidn al obtenido en las condiciones

de referencia.



197

TABLA 2.~ Influencia de 1a variacidon de tensidn

Tensién Corriente Factor de Limites de varia

A potencia cidn del ervor %
108 0.1 Ib 1.0 1.5
132 . 0.1 1Ib 1.0 1.5
108 0.5 de Imax 1.0 1.0
132 0.5 de Imdx 1.0 1.0
108 0.5 de Imax 0.5 Atrasado 1.5
132 0.5 de Imax 0.5 Atrasado 1.5

5.2.13.4 Influencia de la variacidén de frecuencia

La influencia de la variacidn de frecuencia sobre el funcionamiento
de los watthorimetros, no debe exceder los 1imites de variacion del error,
especificados en la tabla 3, respecto al obtenido en las condiciones de

referencia.

5,2.13.5 Influencia del cambio de posicidgn de los watthorimetros

La influencia de un cambio de posicién de 4°en los watthorimetros,
ya sea hacia el frente, hacia atrds, hacia la derecha o hacia 1a izquierda,
no debe exceder los 1imites de variacion del error especificados en la ta-

bla 4, respecto al obtenido en las condiciones de referencia.
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TABLA 3.~ Influencia de la variacidn de frecuencia

Frecuencia Corriente Factor de Limite de varia
Hz A potencia cién del error %
57 0.1 Ib 1.0 1.5
63 0.1 Ib 1.0 1.5
57 0.5 de Imax 1.0 1.3
63 0.5 de Imax 1.0 1.3
57 0.5 de Imax 0.5 Atrasado 1.5
63 0.5 de Imax 0.5 Atrasado 1.5

TABLA 4.- Influencia del cambio de posicidn

Cor rAi ente Limites de variacion del error
0.05 Ib 3.0
Ib 0.5
Imax 0.5

5.2,13.6 Influencia del campo magnético de origen externo

La influencia de un campo magnético de origen externo de un valor de
0.5 ml, producido por una corriente de una frecuencia de 60 Hz, sobre el
funcionamiento de los watthorimetros, no debe producir una variacién del
error mayor de 3%, respecto al obtenido en las condiciones de referencia

cuando la prueba se realice con corriente bdsica.
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5.2.13.7 Influencia del autocalentamiento

La influencia del autocalentamiento sobre el funcionamiento de los
watthorimetros, cuando se prueben con la corriente mixima y factor de po
tencia unitario, no debe producir una variacién del error mayor de 0.2%
durante intervalos de 20 minutos, ni 1legar a un 1imite de variaci6n de
1.0% con respecto a las condiciones de referencia, cuando se verifica de
acuerdo como se indica en el incise 1.3.9 de Ta parte II. METODOS DE PRUE
BA, de 1a norma. La misma prueba debe realizarse con factor de potencia

0.5 atrasado y el 1imite de variacidn del error no debe ser mayor de 1,5%.

5.2.13.8 Influencia de sobrecorrientes de corta duracién

La influencia sobre el funcionamiento de los watthorfmetros, de un
impulso de corriente cuyo valor pico sea igual a 50 Imdx y que permanes- .
ca arriba de 25 Imdx durante 1 ms, no debe producir una variacifn del
error mayor de 1.5% después de una hora de apiicado, con respecto a las
condiciones de referencia y la corriente bdsica.

Para el caso de watthorimetros con suspension del rotor tipo magné-
tico, después de aplicar la sobrecorriente, el claro entre la parte de
1a chumacera magnética montada en el disco y la parte fija de la misma,

no debe ser menor de 0,076 mm.

5.2.13.9 Influencia de 1a variacién de la temperatura ambiente

La influencia de 1a variacién de la temperatura sobre el funcionamien
to de los watthorimetros, no debe exceder los 1imites de variacidn del
error, especificados en la tabla 5, con relacién al obtenido en las con-

diciones de referencia,
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TABLA 5.- Influencia de la variacion de la temperatura

ambiente
Temperatura Corriente Factor de Limites de varia
K(°C) A potencia cibn del error %
313(40) 0.1 Ib a Imax 1.0 1.5
273(0) 0.1 Ib a Imdx 1.0 2.5
313(40) 0.2 Ib a Imdx 0.5 Atrasado 2.5
273(0) 0.2 Ib a Imix | 0.5 Atrasado 3.5

NOTA.- La incertidumbre en la medicién de la temperatura
no debe ser mayor de #0.1 K (z0.1°C).

. 5.2.13.10 Influencia del rozamiento del registrador
La influencia del rozamiento del registrador, sobre el funcionamien
to de los watthorimetros, no debe producir una variaci6n del error mayor
de 1% para los registradores de manecillas y 1% x N para los registrado-
res de tambores hasta un mdximo de 2%, siendo N el nidmero de tambores gi
rando simultdneamente. La prueba se debe realizar con 1A 6 1.5A para wa
tthorimetros cuya Ib 6 15A, respectivamente, bajo condiciones de referen

cia.

5.2.13.11 Estabilidad con carga baja

La variacion del error de cualquier lectura (tomadas en 10 interva-
los sucesivos de cuando menos 24 horas, cuando los watthorimetros se en-
cuentren funcionando continuamente durante un periodo de 336 horas), con
respecto a las condiciones de referencia, no debe ser mayor de 1%, cuando

la prueba se realiza con 1A y factor de potencia unitario.
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5.2.13.12 Ajustadores

Los watthorimetros deben tener dispositivos de ajuste para carga ba
Jja, carga nominal y carga inductiva. Estos dispositivos deben ser acce-
sibles, de facil operacifn, de accionamiento independiente, no deben su-
frir alteraciones con el transcurso del tiempo o por Tos golpes o vibra-
ciones a que estan sometidos los watthorimetros en su manejo y servicio
normales.

No son necesarios los dispositivos de ajuste para carga .inductiva
en los watthorimetros que tengan compensaciGn permanente para este fin.

Los mdrgenes de ajuste no deben ser menores de:
+ 3% con 1| A|, fp 1.0 (carga baja)

2% con 10 | A |, fp 1.0 (carga nominal)

i+

1% con 10| A |, fp 0.5 atrasado (carga inductiva)

H+

5.3 Caracteristicas mecdnicas

5.3.1 Base del watthorimetro

La base debe ser de construccién rigida y no debe tener tornillos,
remaches o dispositivos de fijacién de las partes internas del watthorfme
tro, que se puedan retirar sin violar Tos dispositivos de sellado o precin
tado.

La base, de los watthorimetros tipo A, debe tener en su cara poste-
rior una oreja con dos taladros para fijar el watthorimetro dentro de la
caja protectora, para instalarlo en servicio (las dimensiones de los tala
dros se indican en la figura 2).

La base de los watthorimetros tipo S debe cumplir con Jo indicado en

la figura 3, la disipaci6n de calor interno del watthorimetro debe hacerse
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a través de ventanas, provistas de filtros adecuados que evitan la entra-
da de elementos extrafios. Debe contar ademds con apartarayos, asi como
una oreja mévil para colgar el watthorimetro a efectos de prueba, Una

vez instalado el watthorimetro en sus condiciones de servicio, no podrén
ser alteradas sus conexiones ni su montaje a menos que los sellos sean vio

lados.

5.3.2 Caja
La caja del watthorimetro debe ser a prueba de polvo. Debe estar di
sefiada de talmanera que una vez colocados los sellos, las partes internas

del watthorimetro sean accesibles solamente violando éstos.

5.3.3 Bloque de terminales ( watthorimetros tipo A )

Las terminales deben colocarse en un bloque que tengan propiedades
aislantes y resistencia mecdnica tal que cumpla con los requerimientos es
tipulados en esta norma.

Los orificios en el material aislante, los cuales forman una prolon
gacion de los orificios de las terminales, deben ser del tamafio adecuado
para alojar también el aislamiento de los conductores.

Debe ser posible desconectar faciimente las terminales de tensién de
las terminales de corriente de entrada.

La manera de fijar los conductores a las terminales debe ser tal que
asegure un contacto firme y durable para que no haya riesgo de que se aflo
je o que provoque calentamiento indebido.

Los tornillos de conexidn que trasmiten la fuerza de contacto y tor

nillos de sujecidn, los cuales estdn sujetos a 1a accibn de aflojar y apretar
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varias veces durante la vida del watthorimetro, deben atorniliarse dentro
de una tuerca de metal.

Las conexiones eléctricas deben ser disefiadas de tal manera que la
presién de contacto no sea trasmitida a través del material aislante.

La distancia 1ibre y distancia de fuga del blogue de terminales, no
deben ser menores de 3 milimetros en ambos casos.

Terminales con diferente potencial las cuales estén agrupadas cerca-
namente, deben estar protegidas contra un circuito corto accidental. La
proteccion debe consistir en barreras aislantes. Los tornillos de las
terminales, los conductores fijados con tornillos a los conductores exter
nos o internos no deben estar propensos a tener contacto con la tapa me-
tdlica del bloque de terminales.

La distancia Tibre entre la tapa del bloque de terminales y la super
ficie superior de los tornillos, cuando estdn apretando los conductores,
no deben de ser menos de 3 milimetros,

E1 bloque de terminales debe ser razonablemente seguro contra la pro
pagacion del fuego. Pruebas correspondientes para verificar que se cumpla

con este requisito, deben ser acordadas entre fabricante y comprador.

5.3.4 Tapa del bloque de terminales ( watthorimetros tipo A)

Debe estar separada de la tapa del watthorimetro, de tal manera, que
sea sellada independientemente de ella. Debe cubrir las terminales, los
tornillos de sujecifn y una longitud de 8 mm para los conductores exter-

nos y su aislamiento.

5.3.5 Registrador

Debe ser tipo manecillas o de tambores, tal como se indica en las
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figuras 6 y 7, respectivamente. Para el tipo manecillas; el primer cir-
culo, de derecha a izquierda, debe medir un kWh/ divisi6n y los adyacen-
tes, miltiplos decimales, es decir 10, 100 y 1000 kWh/divisién. E1 movi
miento de la primera manecilla debe ser en el sentido de las manecillas
del reloj, o sea hacia la derecha, visto de frente, asi misma.el engrana-
je entre los ejes de las manecillas debe ser tal que los movimientos re-
lativos de las manecillas adyacentes queden en direcciones opuestas y en
relacion 10 a 1; los centros de las manecillas deben estar alineados ho-
rizontalmente y el didmetro minimo de los cfirculos debe ser de 18 milime
tros, y asi mismo, el valor de la relacion del registro debe ser marcado
en forma indeleble en el bastidor del propio registrador,

E1 acabado de la cardtula debe ser en blanco opaco, los circulos de
ben estar grabados al agua fuerte o equivalente, siempre y cuando sean

indelebles y de facil lectura y las manecillas deben ser de color negro.
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5.4 Especificaciones del marcado

5.4.1 En los watthorimetros
Cada watthorimetro debe 1levar, en 1a placa de datos, 1o siguiente:
a) Nombre o razén social del fabricante.
b} Leyenda que indique qué es watthorimetro monofédsico de 2 hilos
c) Nimero asignado por el comprador.
d) Ao de manufactura.
e) Modelo.
f) Tensién nominal: 120 V.
g) La corriente bdsica y corriente mixima, indicado el valor de la
corriente mdxima entre paréntesis, a continuacion del valor de la
corriente bdsica o sea: 10 (40) A 6 15 (100) A.
h) Frecuencia nominal: 60 Hz.
i) La constante del watthorimetro Kd,
j) Clase: 2.0.
k) Unidad de medicién de] registro: Kwh.
1) Relacién del registro Ar.
m) Nimero de autorizgpién de la DGE de Ta SC.*
n) Leyenda "PROPIEDAD DE **",
0) Leyenda "Hecho en México".*
* Si el watthorimetro es fabricado en México.

** Espacio donde se indica las siglas del comprador.

E1 marcado debe ser indeleble y visible desde el exterior del

watthorimetro.

La forma y distribucion del marcado de 1a placa debe ser como se
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indica en las figuras 6 y 7 segln corresponda.

5.4.2 En el empaque individual

E1 empaque individual debe 1levar, en lugar visible, 1o siguiente;
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FIGURA 6. Cardtulo del registrador tipo monecillas y placa de datos
(los claves corresponden a las caractseristicas estableci-

das en 5.4.L).
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FIGURA T .Coratula del regisirador tipo de tambores y placa
las caracteris-

de datos (las claves corresponden o
ticas establecidas en 5.4.1).
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TOLERANCIAS DE INDICACION PARA INSTRUMENTOS DE MEDIDA E-

LECTRICOS AEG (ALEMANIA),

Clase —» 0.1]0.2]0,5 1.5] 2.5

Errores de indicacién en % del valor final
{diferencia entre el del campo de medida
valor indicado y el en instrumentos con
correcto, de 1a magni cero mecdnico; en %
tud media en condicio de Ta longitud de la
nes normales) 0.1 lo.2lo.5 1.5| 2.5 escala en instrumen

tos sin cero mecdni
co e instrumentos
de escala de gran
deslinealidad; en %
del valor correcto
en.frecuencimetro
de lengueta.

Efectos dentro de los
margenes de influen-
cia.
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Clase — 0.1 10,210,511 11.5 /2,56 | 5

Influencia de la posi

cidn (al inclinar el

instrumento en 5% en

casos muy particulareg0.1 10,2/0,5| 1 [1.5 |2.5 5 len % de la longitud
en 1% 6 15 con rela- de la escala.

cion a la posicion no

minal)

Influencia de la tem- en % de la misma mag
peratura {en diferen- nitud a la que se re
cias de la temperatu- fiere el error de in
ra ambiente de *10grd dicacibn, En instru-
con respecto a la tem|+0.1 10,2{0,5{ 1 |1.5 |2.5 | 5 |mentos para magnitu-
. peratura nominal. De” des no eléctricas

no indicarse otra co- son admisibles valo-
sa, ésta es 20°C) res mis altos, pero
hay que indicarlos

Influencia de la ten- especialmente.

sién (cambio de indi- en % de la indicacin
cacifn al eXistir di- en tensién nominal,
ferencia con la ten- | 0.1 10.2{0,5[1 (1.5 |2,5 | 5 |para vatimetros asi
sion nominal dentro como para instrumen-
del margen de influen- tos sin fuerza direc-
cia) cidnal mecdnica.
Influencia del calen-

tamiento (diferencia ‘

de las indicacidnes : en % de las mima mag-~
después de 10 y 60min| — | - | - |0.5/0,75[1.25|2,5 (nitud a Ta que se re
en sarvicio con el 80% fiere el error de in
del valor final del dicacion.

campo de medida)

Influencza de la fre-~

cuencia (cambio de in - en % de la misma -
dicacibn debido a va-ix0,1 }0.20.5| 1 |1.5 {2,5 | 5 |nitud a la que semag—
riacidn de la .frecuen fiere el error de in-
cia dentro del margen dicacidn

de influencia)

Influencia de campos

ﬁxtqanos (Variacién

- czm,‘,gd;iii;gg Por | 40,75(0.750.750.750.75 0,75 [0.75

mogéneo de 400A/m = +2.5 |1.5]1.5 1,511.5 1,5 1.5 {en % de Ta misma mag-~
5 Oe), en instrumentod * 3 | 3| 3 ~31 6 6 6 Initud a Ta que se re-
astdticos y blindados, fiere el error de in-
en instrumentos de bo dicacion

bina mbvil ho blinda-

dos en los demds ins-

trumentos
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