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una ediciébn en papel que se puede adquirir en nuestro
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1. OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto dar a conocer los métodos
y la sistemética necesaria para realizar la calibracion de megéhmetros
por descarga de condensador, tanto analégicos como numeéricos.

Segun la Clasificacion de instrumentos de Metrologia Eléctrica [1],
este instrumento se denomina técnicamente megbhmetro de
condensador, y su codigo de identificacion es el 01.31, no obstante se
empleard la denominacion de megéhmetro a lo largo de este
procedimiento, por ser esta Ultima mayoritariamente empleada tanto
en empresas como en laboratorios.

2. ALCANCE

El dmbito de aplicacidon del presente procedimiento se limita a la
calibracién de megéhmetros mediante el uso de resistencias patrén
de alto valor 6hmico.

Este procedimiento es aplicable a la calibracion de megéhmetros con
capacidad para medir resistencia entre unos cuantos kQ
(normalmente a partir de 100kQ y 100TQ con tensiones de prueba
comprendidas entre 100 V y 5000 V.

Este procedimiento no es aplicable a instrumentos que ain midiendo
resistencia de alto valor en el rango antes mencionado, estén previstos
principalmente para medidas de otras magnitudes eléctricas. En estos
casos no obstante, el procedimiento seria aplicable para la calibracion
parcial de estos instrumentos en resistencia de aislamiento.

Este procedimiento es aplicable tanto a megO6hmetros con lectura
numérica como a los que la presentan analdgica.

Procedimiento EL-004. Edicién digital 1 Pagina 4 de 38



!Q;g)_: MINISTERIO
.......:l.\.;x;‘_u. DE INDUSTRIA TURISMO
;. : Y COMERCIO CEMTRO ESPAROL

DE METROLOGIA

Como consecuencia de existir diferencias funcionales entre los
megbhmetros a los que se podria aplicar este procedimiento, habra que
tener en cuenta estas diferencias en la redaccién de las instrucciones
de calibracion que se elaboren tomando como guia este procedimiento.

3. DEFINICIONES
Son de aplicacion las definiciones generales de la referencia [6] que se
indican a continuacion, ademas de otras especificas para el presente

procedimiento.

Ajuste (de un instrumento de medida) [6] (3.11)

Conjunto de operaciones llevadas a cabo sobre un sistema de medida
que proporcionan indicaciones correspondientes a un valor dado de la
magnitud objeto de medicion.

NOTAS

1.- Algunos tipos de ajustes de sistemas de medida son, el ajuste del cero del
sistema, el ajuste del offset, el ajuste del span (a veces llamado ajuste de la
ganancia)

2.- El ajuste de un sistema de medida no debe confundirse con su calibracion,
gue es un prerrequisito para el ajuste.

3.- Después del ajuste de un sistema de medida, éste debe ser normalmente
recalibrado.

Calibracién [6] (2.39)

Operacion que, bajo condiciones especificadas, en un primer paso,
establece la relacion entre los valores de la magnitud con su
incertidumbre de medida, proporcionada por los patrones de medida, y
las correspondientes indicaciones con su incertidumbre de medida
asociada, en un segundo paso, utiliza esta informacién para establecer
una relacion obteniendo un resultado de medida a partir de una
indicacion.
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NOTAS

1.- Una calibracién puede se expresada por medio de una declaracién de la
funcion de calibracion, diagrama de calibracion, curva de calibracion, o tabla
de calibraciéon. En algunos casos, puede consistir en una correccion
multiplicativa o aditiva de la indicacion con su incertidumbre de medida
asociada.

2.- La calibracion no debe confundirse con el ajuste de un sistema de medida, a
veces por error llamado “autocalibracion”, ni tampoco con la verificacion.

3.- A menudo, Unicamente la primera parte de la definicion anterior.

Resistencia patrén de alto valor 6hmico:

Elemento resistivo cuyo valor 6hmico es superior a 1MQ con
nominales generalmente correspondientes a potencias enteras de diez
construyéndose con valores de hasta 100 TQ. Su exactitud es,
significativamente, menor que las resistencias patron dependiendo
principalmente de su construccion, al estar afectada por las corrientes
de fugas relacionadas con la humedad y limpieza superficial. Disponen
en general de tres terminales para la inclusién de pantalla o guarda, de
forma que se eviten las corrientes de fugas por malos aislamientos
superficiales y por las conexiones externas a la propia resistencia.

Desviacion tipica experimental:

Para una serie de n mediciones de un mismo mensurando, la magnitud
s que caracteriza la dispersion de los resultados, dada por la formula:

siendo x; el resultado de la i-ésima mediciébn y siendo la media
aritmética de las n mediciones consideradas:

Procedimiento EL-004. Edicién digital 1 Pagina 6 de 38



!fg@_: MINISTERIO
#%.0  DE INDUSTRIA TURISMO

<
2 Y COMERCIO CENTRO ESPANOL

DE METROLOGIA

X;
¥ = i=L
n

NOTA: La expresion S / \/ﬁ es una estimacion de la desviacion estandar de la

distribucion de la media de x y se denomina desviacion estandar experimental
de la media.

Error de medida [6] (2.16)

Valor de la magnitud medida menos el valor de la magnitud de
referencia.

NOTAS
1.- El concepto de “error de medida” puede utilizarse:

a. Cuando hay un valor de referencia Unico al cual referirse, que
ocurre si la calibracion se hace por medio de patrones de
medida con un valor de la magnitud medida con una
incertidumbre de medida despreciable, o si el valor
convencional de la magnitud viene dado, en cuyo caso el error
de medida es conocido, y

b. si un mensurando se supone que se representa por un Unico
valor verdadero de la magnitud o un conjunto de valores
verdaderos de la magnitud de rango despreciable, en cuyo
caso el error de medida no es conocido.

2.- El error de media no debe confundirse con el error de produccion o fallo.

Incertidumbre de medida [6] (2.26)

Parametro no negativo que caracteriza la dispersiéon de valores
atribuibles a un mensurando, a partir de la informacion utilizada.

NOTAS

1.- La incertidumbre de la medida incluye componentes de efectos sistematicos,
tales como componentes asociadas con las correcciones y los valores de los
patrones. A veces no se corrigen los efectos sistematicos estimados, sino
gue son incorporados como componentes de la incertidumbre.
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2.- El pardmetro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica llamada
incertidumbre estandar (o un mdltiplo especificado de ella), o el
semiintervalo, considerando una probabilidad de cobertura declarada.

3.- La incertidumbre de medida comprende, en general, muchas componentes.
Algunas de ellas pueden ser evaluadas por evaluaciones de la incertidumbre
Tipo A, a partir de distribuciones estadisticas de los valores de la magnitud
considerando series de medidas que pueden caracterizarse por
desviaciones tipicas. Otras componentes, pueden ser evaluadas por
evaluaciones de la incertidumbre Tipo B, pudiendo también ser
caracterizadas por desviaciones tipicas, obtenidas a partir de funciones de
densidad de probabilidad basadas en la experiencia o en otro tipo de
informacion

4.- En general, para un conjunto de informacion dado, se entiende que la
incertidumbre de medida estd asociada con un valor de la magnitud
declarado atribuible al mensurando. Una modificacion de dicho valor implica
una modificacion de la incertidumbre asociada.

Resolucién (de un dispositivo visualizador) [6] (4.15)

La menor diferencia de indicacién de un dispositivo visualizador que
puede percibirse de forma significativa.

Trazabilidad metroldgica [6] (2.42):

Propiedad del resultado de una medicién tal que el resultado pueda
relacionarse a una referencia a través de una cadena ininterrumpida de
calibraciones, cada una de ellas contribuyendo a la incertidumbre de
medida.

4. GENERALIDADES
El megéhmetro es un instrumento que permite medir los altos valores
de las resistencias de aislamiento de instalaciones, circuitos, cables,

etc.

Los mas frecuentes son los megéhmetros por descarga de
condensador cuyo principio de funcionamiento se basa en la carga de
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un condensador y su descarga a través de la resistencia a medir, con
una tensién aplicada conocida. Las tensiones suelen estar
comprendidas entre 100V y 5000V, siendo las mas usuales las de
500V, 1000V y 2500V. La medida del tiempo que tarda la red formada
por el condensador y la resistencia objeto de medicién en alcanzar el
valor de la tension de descarga prefijado, sera funcion del valor de la
resistencia de aislamiento que se desea conocer. Ultimamente se han
implementado variantes de este método que han mejorado
sustancialmente el alcance y exactitud de estas medidas.

La mayoria de los megdéhmetros, ya sean analdgicos o digitales, suelen
tener posibilidad de ajuste ya sea actuando sobre potenciémetros y
condensadores variables, o bien a través del almacenamiento en
memoria no volatil de las nuevas constantes de calibracién en equipos
mas modernos basados en la utilizacibn de convertidores
analogico/digitales.

5. DESCRIPCION
5.1. Equipos y materiales

Para realizar la calibracion descrita en este procedimiento es
necesario disponer de un juego de resistencias patron de alto
valor, o bien una caja de décadas de resistencia de alto valor,
siendo necesario en ambos casos cubrir todo el rango de
funcionamiento del megéhmetro objeto de calibracion, teniendo en
cuenta ademas que la tensibn méaxima especificada para las
resistencias de alto valor sea mayor que la tensién de prueba
suministrada por el megéhmetro en cada uno de los puntos de
medida elegidos.

Ademas el laboratorio debera contar con un termometro con una
exactitud de al menos 0,5°C en el rango de temperatura indicado
para la realizacion de esta calibracion asi como un higrémetro con
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una exactitud de al menos el 5% y un cronédmetro con exactitud de
al menos 1 s.

5.2. Operaciones previas
Antes de iniciar la calibracion se realizaran las siguientes
operaciones previas:

a) Se comprobara que el megdéhmetro esta identificado de forma
permanente con su marca, modelo y numero de serie
correspondiente, o con un codigo interno univoco del
propietario del megéhmetro. Si no fuera asi se le asignara un
cbédigo de identificacion que se adherird o fijara de forma
segura sobre el megéhmetro.

b) Se estudiard el manual de operacion del megbhmetro a
calibrar, de forma que la persona que realice la calibracién
esté familiarizada con su manejo. Cuando sea posible se
dispondra también de las instrucciones de ajuste del fabricante
por si en el transcurso de la calibracion se determinara la
necesidad de realizar ajustes.

NOTA:
Algunos megohmetros no tienen la posibilidad de ser ajustados.

c) Se asegurara que los fusibles internos de proteccion del
megbhmetro tienen un correcto estado.

d) Se verificara el estado de la bateria (todos los megdhmetros
de mano van equipados de una bateria que les permite
funcionar sin conexiébn a la red eléctrica), siguiendo las
instrucciones del manual, y en caso necesario se procedera a
su sustitucion.

e) Se fijara cudl es la tolerancia para los valores que se obtienen
en la calibracion del megéhmetro, pudiendo coincidir con las
especificaciones del fabricante, o estar calculada en funcion
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del uso concreto al que se destina el equipo. Los errores
obtenidos en la calibracion se comparardn con esta tolerancia
permitida de forma que siguiendo los criterios del apartado
5.3.1 se determinara la necesidad o no de realizar ajustes en
el meg6éhmetro.

f) Se comprobara el estado de calibracion de las resistencias
patrén de alto valor a utilizar, si disponen de un certificado de
calibracién en vigor, y si dichos certificados garantizan la
trazabilidad e incertidumbre apropiadas a las medidas que se
van a realizar en el transcurso de la calibracion.

g) Se comprobard que el valor de la tension de red en el
laboratorio y las posibles variaciones son adecuadas para el
funcionamiento del megéhmetro a calibrar. Normalmente una
tension de 230V+10% es adecuada para el funcionamiento de
la mayoria de la instrumentacion eléctrica en Europa.

h) Se conectardn a la red de alimentacion eléctrica el
megbéhmetro objeto de calibracién, en los casos en que éste
ultimo disponga de conexion a red, durante un tiempo previo al
inicio de la calibracion para conseguir la estabilizacion térmica.
El tiempo de estabilizacion térmica cambia de un instrumento a
otro, pero como regla general es un minimo de 30 minutos,
salvo indicacion contraria indicada en los manuales del equipo.

i) La calibracion se realizara manteniendo preferiblemente una
temperatura ambiente comprendida entre 20°C, y 26°C, que es
un margen en el que la variacion de la resistencia debido al
efecto de la temperatura se mantiene dentro de unos limites
razonables. Es posible realizar la calibracién a temperaturas
distintas de las anteriormente indicadas, pero en este caso
sera necesario tener en cuenta este hecho en la asignacion de
incertidumbres de calibracion.
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i) La humedad relativa no sobrepasara en ningun caso el 70% ni
bajara del 30%, dada la gran influencia de esta magnitud sobre
el valor de la resistencia de alto valor.

k) Se comprobara que el megéhmetro a calibrar (cuando
disponga de conexion a red) esta conectado a una base de
enchufe que incluya un conductor de proteccién o toma de
tierra como medida elemental de proteccion frente a contactos
indirectos.

[) Se realizardn las pruebas iniciales descritas en el manual
técnico del megbhmetro objeto de calibracién, encaminadas a
comprobar el estado general de funcionamiento del
megohmetro (por ejemplo: autocomprobacién de encendido,
comprobacion de la pantalla de visualizacion, etc.).

ADVERTENCIA: Tanto en el instrumento a calibrar como en la
instrumentacion utilizada para la calibracién, estan presentes, bien
en los terminales externos o internamente, durante la realizacién de
la calibracion o de los ajustes y comprobaciones que fuera necesario
realizar, tensiones peligrosas para las personas. Para evitar dafios
irreparables, deben ser observadas todas las precauciones de
trabajos con tension, siguiendo de forma ordenada la secuencia de
operaciones indicadas en el procedimiento. En cualquier caso tomar
como referencia las instrucciones facilitadas por el fabricante en el
manual técnico, para evitar riesgos al personal que realiza la
calibracion.

Como medidas elementales de seguridad se sefalan las
siguientes:

a) Utilizar cables con el nivel de aislamiento adecuado para evitar
la perforacion de éste (usar cables que soporten como minimo
5000V de tensién continua).

b) Utilizar cables con terminales que una vez introducidos en los
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bornes correspondientes de la resistencia de alto valor y del
megohmetro objeto de calibracion no presenten partes activas
accesibles.

c) No realizar ninguna conexion a los bornes de salida del
megbéhmetro si hay tensién presente en estos. Por lo tanto
antes de realizar cualquier conexién eléctrica a los bornes de
la resistencia de alto valor, verificar que no se encuentra
presionada la tecla de medicion (MEASURE o similar).

5.3. Proceso de calibracién

5.3.1. Secuencias posibles de calibracién

El proceso de calibracion seguira una de las tres secuencias
descritas a continuacion:

1. Calibracién inicial — Ajuste — Calibracién final
2. Calibracion sin ajuste
3. Ajuste — Calibracion final

La secuencia 1, es la secuencia normal: primero se realiza una
calibracién inicial, y si como consecuencia de esta primera
calibracién el equipo requiere ajuste, se realiza dicho ajuste
seguido de una calibracién final. De esta forma la primera
calibracién nos proporciona informacién del estado del instrumento
durante el periodo transcurrido desde la Ultima calibracion. La
calibracion final sirve para comprobar si los ajustes realizados son
correctos y nos asegura la trazabilidad. En este caso se
conservaran registros tanto de la calibracion inicial como final.

La secuencia 2 se puede considerar como una variante de la
secuencia 1, aplicable cuando los errores encontrados en la
calibracién sean inferiores a unos limites establecidos, o cuando
no se haya solicitado o no sea posible su ajuste por el laboratorio.
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La secuencia 3 sb6lo debe aplicarse cuando el estado del
megbhmetro antes de la calibracibn no sea importante, por
ejemplo porque se acaba de reparar, porque es nuevo, porque
estaba previamente fuera de uso, etc.

Se deberan establecer en funcion del uso previsto para el
megohmetro, unos limites de tolerancia a partir de los cuales se
realizara el ajuste del instrumento o se limitara el uso del
megOhmetro. Podrd procederse al ajuste cuando la desviacion
obtenida sea mayor que el limite de tolerancia establecido
disminuido en la incertidumbre de calibracién. Algunas guias
establecen como criterio de ajuste, para una relacion entre
tolerancia e incertidumbre comprendida entre 3 y 10, unos limites
entre el 50% y el 70% de la tolerancia de uso.

Los ajustes se deben realizar siempre siguiendo el manual del
fabricante del megéhmetro, en el orden y en los puntos indicados y
por personal cualificado.

5.3.2. Definicién de los puntos de medida

En el instrumento objeto de calibracién suele encontrarse dividido
el campo de medida en varias escalas de trabajo que deberan
calibrarse comenzando por cualquiera de ellas, pero deberan
comprobarse todas en dos o tres puntos, al menos, de cada
alcance, con valores de lectura suficientemente separados;
sugiriéndose por ejemplo en el 10%, 50 % y 90% del fondo de
escala.

Dada la dificultad de disponer en el laboratorio de resistencias de
alto valor cuyo valor nominal coincida exactamente con los puntos
indicados para la calibracion del instrumento se entendera que el
valor del 10% indica un punto arbitrario situado al principio de la
escala, el valor real puede variar desde el 5% hasta el 20%, el del
50% un punto situado entre el 40% y el 60% y el del 90% un valor
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situado entre el 80% y el 100% (hay que tener en cuenta que en
instrumentos donde la seleccion de escalas se hace de forma
automatica debe evitarse el elegir puntos de comprobacion
cercanos al 0% y al 100% ya que puede darse el caso de que el
megbéhmetro mida en una escala diferente a la que realmente se
desea).

5.3.3. Conexiones y realizaciéon de las medidas

En cada uno de los puntos de calibracion definidos se realizaran
cinco medidas independientes bajo condiciones de repetibilidad
superado el posible régimen transitorio. Este transitorio viene
determinado por la variacion de la resistencia al aplicar tensiones
elevadas en las resistencias patron utilizadas debido al
calentamiento consiguiente producido. Para evitar consideraciones
adicionales (por ejemplo el aumento de la incertidumbre) es
preferible mantener la tension aplicada sobre la resistencia el
mismo tiempo que se indico en el certificado de calibracién de
ésta, para el cual se certificé su valor. En el caso de que una vez
conectada la resistencia al megéhmetro no existan variaciones en
la indicacién ser& suficiente con anotar una sola lectura. Salvo en
megOhmetros de elevada exactitud es muy habitual que durante la
calibracién no existan variaciones en la indicacién de salida con lo
cual se simplifica notablemente el proceso de calibracién. A
continuacion se indica la forma de conexién, asi como algunas
precauciones a tener en cuenta al realizar la calibracion.

Si es posible configurar el megéhmetro en varias formas de
medida (cambiando la resolucion o la velocidad de medida), se
elegira para la calibracion la que indique el usuario, o si no fuera
asi, la que presente, segin el manual del fabricante, mejores
especificaciones (que es usualmente la mas lenta y con mejor
resolucién). Se anotara siempre en la hoja de toma de datos las
configuraciones seleccionadas en el megéhmetro a calibrar, y se
indicaran igualmente en el informe de calibracion.
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NOTA:

Algunos megbéhmetros tienen la posibilidad de realizar un ajuste de cero,
conectando un cortocircuito adecuado a los bornes de medida de
resistencia, y activando a continuacion la funcion de compensacion
correspondiente (ZERO, REL, etc.). Para realizar este ajuste previo
consultar el manual del megéhmetro objeto de calibracion.

Conectar el megéhmetro a la resistencia patrén de alto valor tal y
como se representa en la siguiente figura:

Se sefialan a continuacién algunas de las fuentes de error que
aparecen cuando se realizan medidas sobre resistencias de alto
valor éhmico, por lo que debera prestarse la atencion oportuna de
forma que se minimicen sus efectos:

a) Interferencias electrostaticas: este tipo de interferencia
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aparece cuando un objeto cargado eléctricamente se acerca a
un objeto descargado. Normalmente, el efecto del nivel de
interferencia no es apreciable debido a que la carga se disipa
rapidamente en elementos con baja impedancia; pero cuando
se trabaja con resistencias de alto valor estas no permiten que
la carga decaiga rapidamente por lo que aparece una
inestabilidad en la medida. Estas lecturas errneas pueden
deberse a campos electrostaticos en continua o en alterna.
Los de continua producen lecturas ruidosas y errores
indetectables, y pueden ser producidos por movimientos de
personas cerca de la zona de medida, circunstancia que debe
evitarse. Los de alterna se producen a menudo por la
presencia de lineas de potencia y campos de radiofrecuencia
cercanos a la zona de medida. Tanto unos como otros pueden
minimizarse con un adecuado apantallamiento de Ia
resistencia de alto valor.

b) Corrientes de fuga: las corrientes de fuga se generan por
los caminos de alta impedancia entre los conductores por
los que circulan bajas corrientes, cercanos a la fuente de
tension. Estas derivas de corriente degradan la medida de
resistencia de alto valor y pueden ser reducidas utilizando
cables con aislantes de buena calidad como teflon y
polietileno, reduciendo en la medida de lo posible la
humedad ambiental para evitar la absorcion de agua por
parte del material aislante y utilizando guarda. La guarda
es un conductor conectado a un punto de baja
impedancia, que suele presentar el megéhmetro objeto de
calibracién, que esta esencialmente al mismo potencial
que el cable que ataca la alta impedancia que presenta la
resistencia.

c) Efectos triboeléctricos: se generan por el movimiento de
friccion entre un conductor y su aislamiento. Este
movimiento produce electrones libres que generan un
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desequilibrio de carga originando corrientes residuales.
Este efecto se produce cuando el aislante y conductor
transcurren solidarios, como en el caso del cable coaxial.
Para evitarlo se pueden utilizar cables de bajo ruido que
llevan un lubricante conductor en el apantallamiento que
reduce la friccién. Siempre que sea posible se deberan
evitar también las fuentes de vibracion.

d) Efectos piezoeléctricos: las corrientes generadas por este
efecto se producen generalmente por esfuerzo mecanico
en ciertos materiales aislantes. Por lo tanto para reducir
este efecto se evitaran las deformaciones mecanicas de
los cables utilizados para llevar a cabo las medidas.

e) Efectos electroquimicos: las corrientes residuales
generadas por este efecto se deben a aislantes
contaminados o a la presencia de dos conductores con
metales diferentes. Para eludir este efecto se deberan
utilizar cables de los mismos metales, evitar la
contaminacion del aislante y reducir la humedad.

5.4. Tomay tratamiento de datos
En el registro de calibracion deberan aparecer los datos generales
sobre la persona que realiza la calibracién, la fecha de dicha
calibracion las condiciones ambientales durante el proceso

(temperatura y humedad) y los equipos utilizados.

Ademas, para cada punto de calibracion considerado se anotaran
los siguientes datos:

a) Valor certificado de la resistencia patron utilizada.

b) Lecturas obtenidas en el megéhmetro objeto de calibracion. Si
existe variacion en la indicaciéon del equipo se realizaran cinco
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medidas y se hallara la media y la desviacion tipica tal y como
se indica en el apartado 3.

c) Error asociado a la calibracidn en cada punto, definido como la
diferencia entre la lectura del megéhmetro y el valor certificado
de la resistencia de alto valor aplicada teniendo en cuenta las
correcciones oportunas.

A continuacion se compararan los errores obtenidos con las
tolerancias asignadas al megdéhmetro, teniendo en cuenta la
incertidumbre obtenida en la calibracion para cada punto
considerado, para determinar o no la necesidad de realizar
ajustes, segun los criterios del apartado 5.3.1.

En el caso de que una vez determinados los errores, existiera
duda sobre alguno de los valores obtenidos, por tratarse por
ejemplo, de errores muy superiores a las tolerancias asignadas al
megbéhmetro objeto de calibracion, se repetira la calibracion en
esos puntos para confirmar la bondad de los resultados obtenidos.

6. RESULTADOS
6.1. Célculo de incertidumbres
La asignacion y expresion de incertidumbres se realizara siguiendo
los criterios de la guia EA-4/02 [3]. En primer lugar se determinara

la funcibn modelo de la magnitud de salida (que es el error del
megohmetro a calibrar en cada punto de calibracion, ey).

e, =R, +8; —(Rg + 6. +0, +8, +95,)
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donde™:

Ry: indicacion del megéhmetro cuando se le conecta la resistencia
patron de alto valor.

8g: correccion debida a la resolucion finita del megéhmetro cuando
se conecta la resistencia.

Rs: valor certificado de la resistencia patron a una tensién de
referencia determinada y para un tiempo de estabilizacion
establecido en el certificado de calibracion.

Str: correccion de la resistencia patron debido al efecto de la
temperatura durante el proceso de calibracion.

8p: correccidn de la resistencia patrén debida a su deriva desde la
Ultima calibracién.

8y: correccion de la resistencia patron debido al efecto de tensién
aplicada.

8 correccion de la resistencia patron debido al tiempo de
aplicacién de la tensién diferente al que se certifica el valor de la

resistencia patron.

6.1.1. Asignacion de las componentes de incertidumbre

Las componentes de incertidumbre asociadas seran, por tanto:

a) Incertidumbre debido a Ila falta de repetibilidad del
megohmetro, u(Rx): se tomaran cinco lecturas en las mismas

1 NOTA: Se considera despreciable la contribucién debida a la temperatura sobre el
meg6hmetro durante la calibracion por ser realizada en condiciones ambientales muy
controladas. Tampoco se considera el efecto de la humedad relativa sobre la resistencia
patrén por las mismas razones.
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condiciones de medida, siempre que existan variaciones en la
indicacion del equipo. En caso contrario esta contribucién no
se considerara, por tener un valor nulo. Se calcularan los
estimadores estadisticos que caracterizan la muestra. En
particular se calcularan la media aritmética de los valores de
RXi:

n

SR,
RX — |:1n

y la desviacion estdndar experimental, Sgy:

i(RXi - Rx)2

X n-1

SR

La componente de incertidumbre tipo A vendra dada por el

estimador de la desviacién estandar experimental de la media:
S

URy )=

Jn

siendo en este caso n=5.

b) Incertidumbre de calibracion de la resistencia patron
utilizada en las condiciones incluidas en el certificado, u(Rs):
como el valor certificado de la incertidumbre viene recubierto
por un factor k, la componente de incertidumbre tipica
quedara:

donde U(Rs) es la incertidumbre expandida certificada. En el
caso de no utilizar el valor certificado de la resistencia patrén
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sino su valor nominal, habria que penalizar esta componente
de incertidumbre con la diferencia entre el valor nominal y el
certificado tal y como se indica en el apartado 2.4.5 del anexo
F de la referencia [5].

c) Incertidumbre asociada a la resolucion del megdhmetro
objeto de calibracién, u(dg): una de las fuentes de
incertidumbre de un dispositivo digital es la resolucién del
indicador. Aunque, por ejemplo, las indicaciones repetidas
fueran todas idénticas, la incertidumbre de medicion
atribuible a la repetibilidad no seria igual a cero, puesto que
para un campo dado de sefiales de entrada al instrumento,
dentro de un intervalo conocido, se obtendria la misma
indicacion. Si la resolucion del dispositivo indicador es E, el
valor de sefial de entrada que produce una indicaciéon dada
Rx puede situarse con igual probabilidad dentro del intervalo
que va de Ry-E/2 y Rx+E/2. La sefal de entrada puede
describirse entonces por medio de una distribucion
rectangular de rango E, lo que supone una incertidumbre
tipica:

U(SR) = %

En los megbhmetros analdgicos, teniendo en cuenta que la
divisibn de escala no es de tipo uniforme, habra que
considerar esta circunstancia a la hora de evaluar la
componente de incertidumbre asociada, y asi si la resolucion
por debajo del valor medido es E y por encima E’, la
componente de incertidumbre sera:

E*+E

u(d,) = VR
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En estos Ultimos se podrian considerar resoluciones menores
que la divisién de escala, dependiendo del criterio de medida
que se tenga.

El valor de esta contribucion se expresara en unidades
homogéneas con el resto de contribuciones.

d) Componente de incertidumbre debida a la variacion de
temperatura durante el proceso de calibracion. La
temperatura del laboratorio se monitoriza durante todo el
proceso de calibracion para garantizar que se encuentra
dentro de los limites declarados, T+AT. De las
especificaciones del fabricante conocemos el coeficiente de
temperatura de las resistencias de alto valor patrén, a, por lo
que suponiendo una distribucién uniforme la componente de
incertidumbre asociada seria:

o - AT
U(STR ) =—7—"R;
J3

Pudiera darse el caso de utilizar la resistencia patron a otra
temperatura distinta para la que fue calibrada, con lo que
habra que corregir el valor certificado con el producto del
coeficiente de temperatura por el incremento de temperatura
con respecto a su calibracion y valorar la componente
asociada de incertidumbre por la variacion de temperatura en
el intervalo centrado en esta nueva temperatura de consigna,
dtr. Se podria tener en cuenta la componente debida a la
incertidumbre del coeficiente de temperatura de la
resistencia, pero es un dato dificil de evaluar y, si se conoce
o suficientemente bien, su valor es poco significativo en
general.

e) La debida a la deriva que sufre la resistencia de alto valor
patron a lo largo de su periodo de calibracién, que es una
medida de la estabilidad de la resistencia a largo plazo.
Teniendo en cuenta que los certificados de calibracién
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certifican el valor del patrén para el momento en que se
realizé la calibracién, habra que afadir una componente de
deriva de su valor con el paso del tiempo desde el momento
de su calibracion hasta el momento de su utilizacién. Si se
dispone de datos suficientes de anteriores calibraciones, se
podra extrapolar el valor de dicha deriva 55D, donde & es la
parte fija que entraria aditivamente en el valor medio
obtenido en la calibracion a modo de correccion por deriva y
D es la de no-certeza en la estimacion, que se supondra
distribuida uniformemente, con lo que la componente de
incertidumbre asociada tomara la forma:

U(SD) = ﬁ

En el caso de que no se corrija por deriva se estimara D
como el valor maximo de deriva obtenido en valor absoluto.
Si no se dispusiera de historico suficiente se obtendra de las
especificaciones que nos proporciona el fabricante, o de
otras fuentes de informaciébn como la proveniente de otros
laboratorios.

f)  Componente de incertidumbre debida a la utilizacion de la
resistencia patron a una tension diferente a la que se realizd
su calibracion: en el caso de utilizar la resistencia patrén a
otra tension distinta para la que fue calibrada, habra que
corregir el valor certificado con el producto del coeficiente de
tension declarado por el fabricante, Cy, por el incremento de
tension, &y, y valorar la componente asociada de
incertidumbre por la variacion de tension, AV, en el intervalo
centrado en este nuevo voltaje de consigna. Si consideramos
que el conjunto posible de valores se distribuye de forma
uniforme en el intervalo delimitado por la variacion posible de
tension, la componente de incertidumbre quedaria:

U(SV)ZM.RS

V3
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Normalmente las resistencias de alto valor tienen un
coeficiente de tensién negativo, es decir, el valor 6hmico de
la resistencia disminuye conforme aumenta la tension
aplicada; sin embargo hay fabricantes que en su declaracion
del coeficiente de tension lo hacen indicandolo de forma
simétrica (xC,) por lo que para corregir habria que estimar el
coeficiente de tension que obviamente se encontrard dentro
del intervalo declarado. En ese caso podriamos considerar
gue la correccion es nula, 8,=0, siendo en la componente de
incertidumbre asociada:

_C, AV

o)=L

con AV’ la diferencia entre la tension de prueba y la tension a
la que fue certificada la resistencia patron. Como en general
AV'>>AV la contribucién de la variacion de la tensién sobre el
punto de consigna se puede considerar despreciable en esta
situacion.

Rs

g) Componente debida a la realizacion de la medida con un
tiempo de estabilizacion diferente al declarado en el
certificado de calibracion de la resistencia patron. Para
valorarla se caracterizara la resistencia en funcién del tiempo
para una tensién y temperaturas determinadas, y se estimara
el incremento de resistencia, AR;, correspondiente al intervalo
de tiempo diferencia entre el tiempo de realizacion de la
medida y el tiempo al que se certific6 el valor de la
resistencia. Si de nuevo se supone una distribucion de
valores de tipo uniforme, la componente asociada sera:

u(s,) = 2R

NE)
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6.1.2. Balance de las componentes
Magnitud. | Estimador Incerti- Distribucion | Coeficiente [Contribucién ala
gx, ! " ! dumbre de de incertidumbre,
' ' tipica, u(xi) | probabilidad | sensibilidad ui(y)
— _ Sg, _ _ Sg,
R, Ry, uRy) = s Normal c =1 u(y)= N
S 0 u(5, )= £ Rectangular c.=1 Uz(Y) - £
R 23 243
UR -UR
Rs Rs uRs)= E(HS) Normal cs=-1 uy(y)= k(n :)
. —a-AT
STR STR Us )= ET-RS Rectangular cs=-1 u,(y)= aﬁA Rs
D -D
uld, )J=— | Rectangular cs=-1 Us\y)=—=
8D 6D ( D) \/5 g 5 5( ) \/5
. —C, AV
5\/ 6V us,) = CVJEAV-RS Rectangular Ce=-1 ug ( )*#A Rs
AR - AR
3 0 u@@,)=—= | Rectangular cr=-1 u,ly)= !
t (3.) Ng s 7 Av) NG
€y €y u(ex)
NOTA 1:

Los coeficientes de sensibilidad se calculan como las derivadas parciales
de ey, respecto de cada una de las magnitudes evaluadas en el punto de
calibracion considerado. Siempre que se utilice el procedimiento de
calibracién descrito estos coeficientes tomaran los valores indicados en el
cuadro y no intervienen en la estimacion de incertidumbres, al tomar

valores de +1, y -1, considerando todas las contribuciones
independientes.
NOTA 2: u(y) =c, -u(x,)

6.1.3. Calculo de la incertidumbre expandida

Considerando que todas las variables de entrada son
independientes y por tanto no es necesario tener en cuenta los
coeficientes de correlacién, y aplicando la expresion de la ley de
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propagacion de varianzas de la referencia [3], teniendo en cuenta
que se han realizado las correcciones debidas a efectos
sisteméticos conocidos, la incertidumbre expandida tiene la
siguiente expresion:

U=K-u(e,) = kyU2 (y) + U2 (y) + U2 (y) + U2 () + UE(Y) + UE(Y) + UE(Y)

Cuando se puede atribuir una distribuciéon gausiana al mensurando
y la incertidumbre tipica asociada a la estimacion de salida tiene
suficiente fiabilidad, debe utilizarse el factor de cobertura k=2. La
incertidumbre expandida asociada corresponde a una probabilidad
de cobertura de, aproximadamente, un 95%. La hipétesis de
normalidad no siempre puede confirmarse experimentalmente con
facilidad. Sin embargo, cuando varios componentes de la
incertidumbre derivados de distribuciones de probabilidad bien
definidas de magnitudes independientes, realizan contribuciones
comparables a la incertidumbre tipica asociada a la estimacién de
salida, se cumplen las condiciones del teorema Central del Limite
y puede suponerse, con un elevado grado de aproximacion, que la
distribucién de la estimacion de salida es normal.

La fiabilidad de la incertidumbre tipica asociada a la estimacion de
salida se determina por sus grados efectivos de libertad (Anexo E
de la referencia [3]).

Si no se cumple la condicién de normalidad o no hay una fiabilidad
suficiente, el factor de cobertura usual, k=2, puede producir una
incertidumbre expandida correspondiente a una probabilidad de
cobertura inferior al 95%. En estos casos, para garantizar que el
valor de la incertidumbre expandida se corresponde con la misma
probabilidad de cobertura que en el caso normal, tienen que
utilizarse otros procedimientos.
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6.2. Interpretacion de resultados

Se deberan establecer en funcién del uso previsto para el
megbéhmetro, unos limites de tolerancia a partir de los cuales se
realizara el ajuste del instrumento o se limitara su uso. Se
procedera al ajuste cuando la desviacion obtenida sea mayor que
el limite de tolerancia establecido disminuido en la incertidumbre
de calibracién. Si se procediera al ajuste es necesario conservar
los datos de calibracion del equipo antes y después de esta
operacion.

Una vez terminada la calibracién, incluyendo en su caso los
ajustes necesarios, se determinaran los errores asociados a la
calibraciéon final en cada uno de los puntos, se determinara si
dichos errores son inferiores al limite de tolerancia de calibracion
disminuido en la incertidumbre de calibracién, y si es asi el
megbéhmetro se destinard de nuevo a su uso planificado. En caso
contrario se reparard o se estudiara la posibilidad de su empleo en
una nueva aplicaciéon que admita una tolerancia de uso mayor.

Un periodo de tiempo razonable para la recalibracién de estos
instrumentos puede oscilar entre 12 y 24 meses, aunque el
intervalo de tiempo a asignar dependera fundamentalmente de las
caracteristicas técnicas comprobadas (por ejemplo su estabilidad),
del uso que se realice del mismo, y de la tolerancia asignada. El
usuario del equipo sera siempre el responsable de asignar el
periodo de recalibracién, y de revisarlo cuando sea preciso,
considerando, por ejemplo, los resultados obtenidos con respecto
a las calibraciones anteriores y a las tolerancias consideradas.
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7. REFERENCIAS
7.1. Documentos necesarios para realizar la calibracion

Manual de funcionamiento del megéhmetro a calibrar.
Especificaciones técnicas de las resistencias patrén utilizadas.

7.2. Otras referencias para consulta

[1] Clasificacion de instrumentos de Metrologia Eléctrica. 22
Edicion. SCI-Ministerio de Industria y Energia.

[2] Norma UNE-EN 10012-1. Sistemas de gestion de las
mediciones. Requisitos para los procesos de
medicion y los equipos de medicion. Abril 2003.

[3] Guide EA-4/02. Expression of the uncertainty of
measurement in calibration. Revision 00. December 1999.

[4] Procedimiento para la realizacion de procedimientos de
calibracion. MINER-CEM. Edicién 1. 1998.

[5] Guide to the expression of uncertainty in measurement.
ISO 1993. (ISBN92-67-10188-9).

[6] JCGM 200:2008. International vocabulary of metrology.
Basic and general concepts and associated terms.

[7]1 Norma UNE-EN 61557-2. Seguridad eléctrica en redes de
distribucion de baja tension hasta 1000 Vca. y 1500 Vcc.
Equipos para ensayo, medida o vigilancia de las medidas
de proteccion. Parte 2: Resistencia de aislamiento.
Diciembre 2007.
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8.1. Ejemplo

8.1.1. Datos de partida

Se realiza la calibracién de un megoéhmetro en el punto de
100GQ a una temperatura de 23°C+3°C en una sala
acondicionada para laboratorio de calibracion en la que no
se sobrepasa el limite de humedad relativa establecido del
60%. La tensién de alimentacion de la red se mantiene
dentro de los limites de 230V+10% durante toda la
calibracion.

El equipo se ha atemperado en el laboratorio al menos 24
horas antes de comenzar los trabajos de calibracion,
manteniéndose encendido el tiempo minimo recomendado
por el fabricante antes de realizar las medidas.

Inicialmente se realizé un ajuste del cero para la escala de
trabajo en la que se encuentra el punto de calibracion
elegido, actuando sobre un potenciémetro que presenta en
su parte frontal el megéhmetro objeto de calibracion y
utilizando un cortocircuito adecuado.

Las indicaciones obtenidas en la pantalla del megéhmetro
para una tension de prueba de 1000V y un tiempo de
estabilizacion por medida de cinco minutos, fueron las
siguientes:

Indicaciones
98,1 GQ
98,2 GQ
98,0 GQ
97,9 GQ
97,7 GQ
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El certificado de calibracion de la resistencia de nominal
100GQ indica que el valor 6hmico a una tensién de 1000V, a
una temperatura de calibracion de 23°Ct1°C y una
humedad relativa del 50%+5% es de 97,67 GQ con una
incertidumbre expandida del 0,75% (para un factor de
cobertura k=2), teniendo en cuenta que las medidas a partir
de las que se infiri6 este valor se llevaron a cabo tras cinco
minutos después de aplicada la tensién.

De las especificaciones del fabricante de la resistencia
patron utilizada extraemos la siguiente informacion que se
utilizar4 posteriormente para la estimacién de alguna de las
componentes de incertidumbre:

1. Coeficiente de temperatura de la resistencia:
o =+ 0,15%/°C.

2. Coeficiente de tension de la resistencia:
Cy=+50-10°R/V

8.1.2. Determinacién del error asociado a la calibracion

El error, ey, de la indicacion obtenida en el megéhmetro a
calibrar se obtiene como:

e, =R, +0; —(Rg + ;5 +, +9d, +9,)
donde en el caso particular del punto de calibracion elegido
tenemos:
Rx = 97,98 GQ (media de las cinco lecturas obtenidas).

8r = 0 GQ (no se corrige, solo se considera en el balance de
incertidumbres).
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Rs = 97,67 GQ valor certificado de la resistencia patron a una
tensién de 1000V y para un tiempo de estabilizacion de cinco
minutos).

drr = 0 GQ (por coincidir la temperatura de calibracion con la
temperatura a la que fue certificada la resistencia patrén).

dp = 0,3 GQ (valorada a partir de datos obtenidos de calibraciones
anteriores de la resistencia patrén, ajustados linealmente, y
calculada para la fecha en que se estd utilizando dicha
resistencia).

Sy = 0 GQ (por coincidir la tensién a la que se estan efectuando las
medidas con la tension a la que fue certificada la resistencia
patron).

8 = 0 GQ (por coincidir el tiempo de estabilizacion elegido en la
calibraciéon con el utilizado por el laboratorio donde se calibro la
resistencia patrén de 100 GQ).

8.1.3. Asignacion de las componentes de incertidumbre

Las componentes asociadas son:

a) Incertidumbre debido a la falta de repetibilidad del
megohmetro. Las lecturas estdn tomadas en las mismas
condiciones de medida. Una vez calculada la desviacion
tipica de las medidas obtenidas, la componente de
incertidumbre tipo A vendra dada por.

S, 0,2 GO
“R)= ="

b) Incertidumbre de calibracién de la resistencia patron utilizada
en las condiciones incluidas en el certificado, u(Rs): como el
valor certificado de la incertidumbre viene recubierto por un
factor k, (en este caso tal y como nos indica el certificado de

=0,09 GQ
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la resistencia patrén k=2) la componente de incertidumbre

tipica quedara:

U(Rs) 3 0,75-107.97,67 GQ
k, 2

uRs) = = 0,37 GQ

¢) Incertidumbre asociada a la resolucién del megoéhmetro: si la
resolucion del dispositivo indicador es 0,1 GQ, el valor de
sefial de entrada que produce una indicacién dada Ry puede
situarse con igual probabilidad dentro del intervalo que va de
Rx-0,1 GQ/2 y Rx+0,1 GQJ/2. La sefal de entrada puede
describirse entonces por medio de una distribucién rectangular
de rango 0,1 GQ, lo que supone una incertidumbre tipica:

o) - E 01 6O
2d3 243

d) Componente de incertidumbre debida a la variaciébn de
temperatura durante el proceso de calibracion. La temperatura
del laboratorio se monitoriza durante todo el proceso de
calibracién para garantizar que se encuentra dentro de los
limites declarados, 23°C+3°C. De las especificaciones del
fabricante conocemos el coeficiente de temperatura de las
resistencias de alto valor patrén, a=+0,15%/°C, por lo que bajo
la suposicion de uniformidad, la componente de incertidumbre
asociada sera:

=0,03 GQ

. 0, o .0
_ @ AT g OI5%/°C-39C o7 67 Ga = 0,25 GO

U(STR ) = T NG

e) La debida a la deriva que sufre la resistencia de alto valor
patrén a lo largo de su periodo de calibracién. Se ha evaluado
utilizando certificados anteriores que la deriva desde la dltima
calibracién hasta la fecha de utilizacién es 0,3 GQ + 0,1 GQ,
con lo que la componente de incertidumbre asociada tomara la
forma:
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0,1 GQ

u(d,) = &

=0,06 GQ

NOTA:

El valor de 0,1GQ se determina como la méaxima desviacion,
en valores absoluto, entre la recta ajustada y los valores
empleados para dicho ajuste.

f)  Componente de incertidumbre debida al coeficiente de
tension de la resistencia patrén: en este caso la tension
de calibracion coincide con la que se certificd la
resistencia por lo que la correccion es nula, 6y = 0 GQ,
pero sin embargo tal y como indica el fabricante del
megO6hmetro, la tension aplicada en este caso es
1000V+5% y ademas el coeficiente de tension
declarado por el fabricante de la resistencia patron es
Cy=%50-10°%R/ V por lo que la componente de
incertidumbre quedaria:

C, - AV 50-107° - 97,67 GQ/V -50V
u@,)= "1 Rq =
v \/g S \/g

g) Componente debida a la realizacién de la medida con
un tiempo de estabilizacién diferente al declarado en el
certificado de calibracion de la resistencia patrén. En
este caso por utilizar intervalos de tiempo iguales su
valor es practicamente nulo (solo la incertidumbre en la
medida de los tiempos que a efectos préacticos se
considera despreciable):

=014 GQ

us,) = AR oo

NE

Para asegurar que el tiempo de aplicacion de la tension
a la resistencia patréon es igual al declarado en el
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certificado de calibracion de ésta se utilizara el
cronémetro disponible por el laboratorio.
8.1.4. Balance de las componentes
Magnitud, | Estimador, Xx; Incerti- Distribucion | Coeficiente de | Contribucién a
Xi dumbre de sensibilidad la
tipica, u(x;) [probabilidad incertidumbre,
ui(y)
Rx 97,98 GQ | uRy)=0,0960 Normal c1=1 u; (y) =0,09G0
SR 0 u(5,)=0,036Q | Rectangular c=1 u,(y) = 0,03GQ
Rs 97,67 GQ u(Rs)=0,376Q Normal c3=-1 Uy (y) =-0,37GQ
S1r 0 u(d.5) = 0,256 | Rectangular c,=-1 u,(y) =-0,25GQ
dp 0,3GQ u(s,)=0,066Q | Rectangular cs=-1 us (y) =-0,06GQ
Sy 0 u(3,)=0,146Q | Rectangular Ce=-1 Us (y) = -0.14GO
S 0 u =0GQ | Rectangular cr=-1 u,(y) =0GQ
ex 0,01 GQ Normal u(e, )= 0,48GQ

Debido a que al hallar la incertidumbre combinada intervienen al
menos tres contribuciones de magnitudes comparables, se puede
asumir que se cumplen las condiciones de aplicacion del teorema
central del limite, y que por tanto la incertidumbre combinada sigue
una distribucion normal.

La fiabilidad de

la

incertidumbre
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combinada se determina por sus grados efectivos de libertad que
se calculan utilizando la férmula de Welch-Satterthwaite:

gue particularizando:

(0,486Q)"
(0,09602)" . (0,0360)* . (-0,3760)* . (-0,2560)* . (-0,0660)* . (-0,14G60Q)

5-1 00 © © ©

Vet

= 3236

8.1.5. Calculo de la incertidumbre expandida

Considerando que todas las variables de entrada son
independientes y por tanto no es necesario tener en cuenta los
coeficientes de correlacion, y aplicando la expresion de la ley de
propagacion de varianzas de la referencia [3], teniendo en cuenta
que se han realizado las correcciones debidas a efectos
sistematicos conocidos, la incertidumbre expandida queda:

U=k-u(e,) = kyUz(y) +U(y) + U2(y) + U2 (y) + UZ(y) + U2(y) + U(y) = 0,96GQ

con un factor de cobertura k = 2 tal y como se desprende de
los grados de libertad obtenidos en el apartado anterior.
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8.1.6. Expresion del resultado de calibraciéon

El error de indicacion del megéhmetro en el punto de calibracion
considerado de 97,67 GQ es el siguiente:

e, =0,01GQ £ 0,96GQ2

La incertidumbre de calibracion indicada corresponde a una
incertidumbre tipica multiplicada por un factor de cobertura k = 2,
que para una distribucion normal corresponde a un nivel de
confianza del 95% aproximadamente.

Procedimiento EL-004. Edicién digital 1 Pagina 37 de 38






	PORTADADEFINITIVA.doc
	EL-004 DIGITAL.doc
	 1. OBJETO
	2. ALCANCE
	3. DEFINICIONES
	4. GENERALIDADES
	5. DESCRIPCIÓN
	5.1. Equipos y materiales
	5.2. Operaciones previas
	5.3. Proceso de calibración
	5.3.1. Secuencias posibles de calibración
	5.3.2. Definición de los puntos de medida
	5.3.3. Conexiones y realización de las medidas

	5.4. Toma y tratamiento de datos

	6. RESULTADOS
	6.1. Cálculo de incertidumbres
	6.1.1. Asignación de las componentes de incertidumbre
	 6.1.2. Balance de las componentes
	6.1.3. Cálculo de la incertidumbre expandida

	6.2. Interpretación de resultados

	7. REFERENCIAS
	7.1. Documentos necesarios para realizar la calibración
	7.2. Otras referencias para consulta

	 8. ANEXOS
	8.1. Ejemplo
	8.1.1. Datos de partida
	8.1.2. Determinación del error asociado a la calibración
	8.1.3. Asignación de las componentes de incertidumbre
	8.1.4. Balance de las componentes
	8.1.5. Cálculo de la incertidumbre expandida
	8.1.6. Expresión del resultado de calibración




