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1. OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto dar a conocer un método
para la calibracion de vatimetros digitales, tanto en corriente continua
como en corriente alterna.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a vatimetros de medida de potencia
eléctrica, con indicacion digital y que se calibran por comparacion, no
siendo aplicable a vatimetros de alta exactitud que requeririan un
método mas complicado y la utilizacion de instrumentos de un elevado
nivel metrol6gico. Cuando se trata de medidas en corriente alterna los
vatimetros miden potencia activa (a los medidores de potencia reactiva
se les llama varimetros). En este procedimiento se trataran solo redes
monofasicas.

La medicidn de potencia eléctrica puede realizarse con un instrumento
que ademas esté preparado para medir tension, intensidad de
corriente, etc., en este caso este procedimiento sélo seria de aplicacion
a la calibracion parcial del instrumento, en potencia eléctrica.

Existe una gran variedad de vatimetros atendiendo a su grado de
exactitud y a sus rangos de medida en tensién , intensidad de corriente
y, en el caso de corriente alterna, de la frecuencia. La aplicacion de
este procedimiento dependera de la adecuacion del sistema de medida
utilizado en la calibraciéon al vatimetro a calibrar, que ha de cubrir, al
menos, sus rangos de medida y una resolucion y exactitud adecuadas,
segun se indica en el apartado 5.1. del presente procedimiento.

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

Son de aplicacion las definiciones generales de la referencia [9] que se
indican a continuacion, ademas de otras especificas para [2] el
presente procedimiento.

Ajuste [2] (4.30):

Operacion destinada a llevar un instrumento de medida a un estado de
funcionamiento conveniente para su utilizacion.

NOTA:

El ajuste puede ser automatico, semiautomatico o manual.
Calibracion [2] (6.11):

Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud indicados
por un instrumento de medida o un sistema de medida, o los valores
representados por una medida materializada o por un material de
referencia, y los valores correspondientes de esa magnitud realizados
por patrones.

NOTAS:
1. El resultado de una calibracion permite atribuir a las indicaciones los valores
correspondientes del mensurando o bien determinar las correcciones a

aplicar en las indicaciones.

2. Una calibracion puede también servir para determinar otras propiedades
metroldgicas tales como los efectos de las magnitudes de influencia.

3. Los resultados de una calibracién pueden consignarse en un documento
denominado, a veces certificado de calibracién o informe de calibracioén.
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Desviacion tipica experimental [2] (3.8):

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

n

Z(‘x[ _;)2

i=1

n-1

siendo x; el resultado de la i-ésima medicién y x la media aritmética de
los n resultados considerados:

NOTAS:

1. Considerando la serie de n valores como muestra de una distribucion, x es
un estimador insesgado de la media g, y s? es un estimador insesgado de la
varianza o* de dicha distribucion.

2. La expresion s/+/n es una estimacion de la desviacién tipica de la

distribucion de la media de X, y se denomina desviacién tipica
experimental de la media.

3. La desviacion tipica experimental de la media en ocasiones se denomina,
incorrectamente error de la media.

Error (de indicacién) de un instrumento de medida [2] (5.20):

Indicacién de un instrumento de medida menos un valor verdadero de
la magnitud de entrada correspondiente.

NOTAS:

1. Dado que un valor verdadero no puede determinarse, en la practica se
utiliza un valor convencionalmente verdadero. (ver 1.19 y 1.20)

2. Este concepto se aplica principalmente cuando se compara el instrumento
con un patrén de referencia.
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3. Para una medida materializada, la indicacion es el valor que le ha sido
asignado.

Error intrinseco (de un instrumento de medida) [2] (5.24):

Error de un instrumento de medida, determinado en las condiciones de
referencia.

Incertidumbre de medida [2] (3.9):

Parametro, asociado al resultado de una medicién, que caracteriza la
dispersion de los valores que podrian razonablemente ser atribuidos al
mensurando.

NOTAS:

1. El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica (o un multiplo de
ésta) o la semiamplitud de un intervalo con un nivel de confianza
determinado.

2. La incertidumbre de medida comprende, en general, varios componentes.
Algunos pueden ser evaluados a partir de la distribucion estadistica de los
resultados de series de mediciones y pueden caracterizarse por sus
desviaciones tipica experimentales. Los otros componentes, que también
pueden ser caracterizados por sus desviaciones tipicas, se evallan
asumiendo distribuciones de probabilidad, basadas en la experiencia
adquirida o en otras informaciones.

3. Se entiende que el resultado de la medicién es la mejor estimacion del valor
del mensurando, y que todos los componentes de la incertidumbre,
comprendidos los que provienen de efectos sistemédticos, tales como los
componentes asociados a las correcciones y a los patrones de referencia,
contribuyen a la dispersion.

Esta definicion es la de la “Guia para la expresion de la incertidumbre de
medida” donde sus bases estan expuestas con detalle (en particular ver
2.2.4y el anexo D [3]).
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Patrén de referencia [2] (6.6):

Patrén, en general de la mas alta calidad metroldgica disponible en un
lugar dado o en una organizacién determinada, del cual se derivan las
mediciones realizadas en dicho lugar.

Patrén de trabajo [2] (6.7):

Patrén que se utiliza corrientemente para calibrar o controlar medidas
materializadas, instrumentos de medida o materiales de referencia.

NOTAS:

1. Un patron de trabajo es habitualmente calibrado con un patron de
referencia.

2. Un patrén de trabajo utilizado corrientemente para asegurar que las medidas
estén realizadas correctamente se denomina patron de control.

Resolucién (de un dispositivo visualizador) [2] (5.12):

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

NOTAS:

1. Para un dispositivo visualizador digital, diferencia de la indicacion que
corresponde al cambio de una unidad en la cifra menos significativa.

2. Este concepto se aplica también a un dispositivo registrador.
Trazabilidad [2] (6.10):

Propiedad del resultado de una medicion o de un patrén tal que pueda
relacionarse con referencias determinadas, generalmente a patrones
nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida
de comparaciones teniendo todas las incertidumbres determinadas.
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4. GENERALIDADES

La potencia consumida en un determinado elemento (R, en la Figura 1)
gue se encuentra a una tensién U circulando una intensidad de
corriente /, ambas continuas, esta definida por:

Figura 1
+
- . P=U-I
U R O por estas otras expresiones:
P=WIt
P=R-F
P=U?IR

puesto que la unidad de U es el voltio, V, y la de | es el amperio, A, la
potencia se obtiene en vatios, W. El vatio se define como la potencia
que da lugar a una produccién de energia igual a 1 julio por segundo
(AW=11J/1s)).

Cuando se trata de corriente alterna, donde el suministro se produce
por medio de ondas senoidales de frecuencia f, se complica la medida
de la potencia debido al desfase existente entre la intensidad de
corriente y la tensién, que se podria interpretar graficamente como
indica la Figura 2:
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U Figura 2

el angulo que hay entre U e | se llama
angulo de fase, se dice que la carga es
inductiva cuando la / va retrasada con

/ respecto a la U un &ngulo ¢ y se dice que
la carga es capacitiva cuando ocurre lo
contrario. A partir de este angulo se define
el factor de potencia como el cos .

Como consecuencia se pueden definir tres expresiones para la
potencia:

S=Ul, llamada potencia aparente, coincide con la expresion
para la potencia en corriente continua, indicando la
potencia maxima que podria alcanzar si no existiera
desfase (¢ = 0). Su unidad de medida es el voltamperio,
VA.

P =Ulcos ¢, llamada potencia activa, indica la verdadera potencia
util que se ha obtenido. Su unidad de medida es el
vatio, W.

Q= UIsen ¢, llamada potencia reactiva, Su medida tiene interés para
conocer la calidad de las redes y de los receptores
eléctricos. Su unidad de medida es el voltamperio
reactivo, var.

Los vatimetros son instrumentos que miden directamente potencia, sin
necesidad de recurrir a célculos. En su uso habitual hay que tener
cuidado, ya que al medir potencia activa, es posible que el valor de
tension o el de intensidad de corriente supere los valores maximos
admitidos por este instrumento, por eso es aconsejable utilizarlo
conjuntamente con un voltimetro y un amperimetro. Ademas, usandolos
conjuntamente se pueden tener los valores de todas las magnitudes
implicadas: P, S, Q, U, Iy .
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Un esquema general de como puede ser un vatimetro digital se
presenta en el siguiente diagrama de bloques:

Figura 3
. s u
Tension mn
Convertidor Convertidor
AC/DC > A/ID = salida
Intensidad i I
de =1 b = W
corriente

De las sefiales de entrada se obtienen u; y u, a través de
transformadores, ambas pasan al convertidor AC/DC en el que son
tratadas adecuadamente (mediante sumadores, moduladores, etc...)
para obtener un valor de tensién continua proporcional al valor de la
potencia a medir.

El vatimetro posee unos bornes de conexién de manera que se conecta
la intensidad de corriente por una parte y la tensién por otra, por lo
tanto, habrd medidas de ambas magnitudes. Las medidas de intensidad
se han de realizar mediante unas resistencias o shunts que provocan
una caida de tension proporcional a dicha intensidad.

Los vatimetros digitales tienen un convertidor analdgico/digital que
convierte la entrada analégica en una salida digital, la cual se envia al
visualizador del instrumento, mostrando éste el resultado de la
medicion realizada, asimismo la salida digital puede enviarse a salidas
de control (como IEEE 488 0 RS232).

La calibracion de los vatimetros se va a realizar por comparacién con
otro vatimetro de mejores caracteristicas metrolégicas, que actuara
como patrén en la comparacion. En un laboratorio habra un patrén de
referencia que tendra un certificado de calibracion externo, con él se
calibraran los patrones de trabajo del laboratorio, caso de existir, y con
estos ultimos o con el patrén de referencia, se calibraran los vatimetros,
segun el nivel de éstos.
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El proceso de calibracibn, en ambos casos, sigue el siguiente
esquema: se conecta una carga (tal y como se describe en 5.1) con el
fin de que el instrumento a calibrar mida la potencia; con otro sistema
de medida que actlia como patrén, se realiza la misma medida, que se
toma como valor de referencia, se comparan los resultados obtenidos y
se calcula el error que ha cometido el instrumento a calibrar con
respecto al patrén y finalmente se determina una incertidumbre de
calibracion.

Simbolos y Abreviaturas

a

a b

E%
Lw

Le

Qx

valor del maximo error cometido como consecuencia de la
resolucién de un instrumento.

coeficientes de la recta de regresion: y =ax+b.
correccion de la medida.

valor de la correccion de las medidas del patron de acuerdo con

su certificado de calibracién a partir de la interpolaciéon de los
valores especificados en su certificado de calibracion.

error de un punto de medida.

error relativo en tanto por ciento.

lectura de la medida indicada por el medidor a calibrar.
lectura de la medida indicada por el patrén.

namero de mediciones realizadas para un mismo punto de
calibracion.

cada observacion independiente, que corresponde al valor de la
correccion.

la media aritmética de los valores que toma q.
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r coeficiente de correlacion.

S(Q) desviacion tipica experimental de cada estimacion de las

magnitudes de entrada, en este caso de las correcciones en un
punto de calibracion.

s(q) desviaciobn estandar experimental de la media de las
correcciones en un punto de calibracion.

U incertidumbre expandida.

(U incertidumbre expandida expresada en tanto por ciento.
u(s) incertidumbre debida a la correccion 6.

u(y) incertidumbre estandar combinada.

X,y coordenadas de la recta.

S correccién debida a la contribuciéon de “/".

5. DESCRIPCION
5.1. Equipos y materiales

Para realizar la calibracion descrita en este procedimiento es
necesario disponer de un sistema de medida compuesto por los
siguientes equipos:

— Un vatimetro, que actuara como patron en la calibracién, cuya
exactitud debiera ser mejor que la del medidor a calibrar; en los
instrumentos de este tipo se suele aconsejar que la
incertidumbre de calibracién sea al menos cuatro veces mas
pequefia que la tolerancia del instrumento a calibrar.
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El patrén de referencia de un laboratorio debe poseer un
certificado de calibracién en vigor, el cual debiera haber sido
extendido por un laboratorio acreditado en el ambito de su
acreditacion o un laboratorio nacional.

— Un sistema capaz de suministrar los distintos valores de
potencia que han de ser medidos, cuyas caracteristicas sean
las adecuadas. Estara formado por una fuente de tensién y otra
de intensidad de corriente, que seran independientes la una de
la otra. Cuando se trate de corriente alterna se tendra la
precaucién de que ambas fuentes tengan una alimentacion
comun para asegurar que la frecuencia sea la misma, y como
serd necesario utilizar cargas con distinto angulo de fase, para
conseguirlo, el sistema incorporara un decalador de fase, que
es un dispositivo que permite retrasar o adelantar la onda de
tensién con respecto a la de intensidad con el fin de corregir el
angulo de fase entre ellas. A este tipo de carga generada por
dos fuentes que se regulan de forma independiente se le llama
carga “fantasma” o “ficticia”, y es la empleada en la calibracion
de medidores de energia.

La distorsion de la onda de tension y de la onda de intensidad
serd inferior a la que admita el patrén y el medidor a calibrar, y
vendra indicada en su manual, y en caso contrario se tendra en
cuenta su influencia.

NOTA:
El patron puede ser un sistema de medida integrado, es decir,
compuesto por todos los equipos mencionados hasta ahora. Asi que,

Unicamente hay que conectar el medidor a calibrar a los bornes de
salida del sistema.

Ademas seran necesarios:

— Un ordenador, cuando la calibracién se realiza controlando
los instrumentos mediante un software.
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— Cables adecuados. La fuente de intensidad suele tener una
tensién muy baja, por ello la seccion del cable ha de ser de
diametro grande o de su longitud pequefia para que se
obtenga el valor deseado. En el caso de la fuente de tensién
hay que decir lo mismo, la seccién y la longitud han de ser
tales que no se produzca una caida de tension significativa.
Y en su caso adaptadores segun la compatibilidad de los
medidores.

— Termdmetro. Con él se tomardn los valores de la
temperatura a la que se realiza la calibracion, hasta la
décima de grado.

— Fasimetro o cofimetro. Con él se mide el angulo de fase
entre la tensién y la intensidad de corriente. Como para
angulos grandes el factor de potencia se ve afectado por el
error cometido por el desfasador, seria conveniente que
midiese centésimas de grado.

NOTA:

Generalmente va incorporado en el sistema de suministro de potencia.
5.2. Operaciones previas
Antes de iniciar la calibracion se comprobara que:

— Elinstrumento a calibrar esta identificado de forma permanente
y univoca, como puede ser con su marca, modelo y nimero de
serie; si no lo estuviera se le asignara una identificacion
univoca que se fijara sobre el instrumento para poder asociarle
los resultados de esta calibracion y de las que se le hagan en el
futuro.

— Todos los bornes estan marcados de forma que puedan ser
identificados sin ambigiiedad.
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— Se dispondra del manual del medidor a calibrar, para que se
conecte correctamente el medidor y se conozcan exactamente
sus limites de medida y los pasos a seguir para su utilizacion. E
incluso, en caso de que sea necesario y exista la opcion, el
ajuste del medidor.

— Asimismo, se dispondra del manual del patrén, y del sistema
completo de calibracion.

— Se verificara que el vatimetro funciona correctamente,
conectandolo, revisando que no tiene golpes, ni dafios que
puedan afectar a su operatividad, etc. Si funcionara con bateria
se comprobara su estado.

— Antes de iniciar las medidas, el patrén debera permanecer en el
laboratorio donde se van a realizar las medidas un minimo de
24 horas para alcanzar su equilibrio térmico. También es
aconsejable que los instrumentos estén alimentados por la red
un tiempo minimo aconsejado por el fabricante, que variara de
unos medidores a otros por sus caracteristicas constructivas (si
no se aconsejara ninguno se podria dejar durante media hora,
por ejemplo). Una vez alimentados los circuitos de medida se
esperara un tiempo prudencial para tomar datos, hasta que la
sefial a medir se haya estabilizado.

— El patrén y los indicadores de tension, intensidad y cos ¢ se
encuentran calibrados y son trazables.

— Deberdn mantenerse unas condiciones de referencia
(ambientales, tension, etc...) adecuadas para el medidor patron
y para el medidor de energia a calibrar. Estas condiciones de
referencia seran las que indique el fabricante en el manual del
aparato. (Generalmente, los Ilaboratorios de medida de
magnitudes eléctricas tienen la temperatura controlada a 23 + 1
°C). El patron de referencia de un laboratorio no deberia
moverse de su emplazamiento, porque no suelen tener buenas
caracteristicas de transportabilidad y podria alterar sus
propiedades metroldgicas.
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5.3. Proceso de calibracién

Se conectaran el vatimetro y el patron a la fuente con la tensién en
paralelo, la intensidad de corriente en serie tal y como se indica en

la Figura 4:
Figura 4
PATRON DE REFERENCIA
I(+)
6
SISTEMA ~ DE U U
ALIMENTACION
I(+) u(+)_|
1) u()
ut) U)
% I(+)
. 1)
VATIMETRO

Puesto que la potencia es un magnitud que, a su vez, depende de
otras magnitudes, como se ha visto anteriormente, sus puntos de
medida no se expresan en unidades de energia sino en los valores
de tension e intensidad de corriente, y cuando se trate de corriente
alterna también de fase, ¢. Por ejemplo, un punto de medida seria:
120 V, 5 A, cosp = 1 y 50 Hz, ajustdndose las fuentes a estos
valores.
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Existen infinidad de combinaciones posibles de tensién e
intensidad de corriente: se deben elegir los puntos de medida que
tengan una importancia particular en la practica (por ejemplo, en
funcion del uso que vaya a hacer el propietario del medidor a
calibrar), segun las necesidades del laboratorio, o con las que se
manifiesten con més efecto ciertas causas de error.

Los medidores de potencia se calibraran en varios puntos, de
manera que cubra todos sus valores de tensién, intensidad y
frecuencia nominal y con distintos factores de potencia (como
ejemplo ver el que se cita en el anexo |).

Es aconsejable realizar las medidas de cada punto varias veces
(como nimero de mediciones se tomara n = 5).

Cuando se esté realizando la calibracién en corriente continua hay
gue realizar todas las medidas intercambiando la polaridad de la
fuente y tomando la media de ambos valores como resultado.

5.4. Tomay tratamiento de datos

Hay dos posibilidades, tomar las lecturas a mano utilizando las
lecturas de los visualizadores o utilizando un sistema de
adquisicién de datos.

Cuando no se disponga de sistema de adquisicion de datos, se
toman a mano las lecturas de los dos medidores L), (lectura del
medidor) y Lp (lectura del patrén), a intervalos regulares de tiempo.
En algunos medidores existe la posibilidad de programarlo para
gue visualice una medida cada cierto tiempo elegido por el
usuario.

El resultado de la calibracion sera el error en cada punto de
medida:

E=LM-LP
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o la correccién:

c=Lp-Ly

Pero en electricidad lo usual es expresar el error de la mediciéon en
error relativo de la forma:

m—Lp

E,%:LL—xloo

P

La expresion del error de una de estas formas se elegird en
funcién del objeto de la calibracion.

La calibracién se realizara en las condiciones de referencia y se
rechazardn aquellos datos de los que se sospeche que no se
obtuvieron en ellas. En el caso de que no sea posible, habra que
tener en cuenta su influencia. En cualquier caso, nunca se
sobrepasaran los margenes de funcionamiento del medidor ni del
patron durante la calibracion.

Los datos se tomaran de forma que quede reflejado el lugar, fecha
y hora a la que se obtuvieron, asi como los valores de las
magnitudes involucradas, con una tabla, como por ejemplo:

N UM (1) [ cose | H2) | T0ad| Lu | Le | c(@) | g |s(@)
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donde, ¢, es la media de los errores que se hayan tomado; a
partir de ahora a cada c se llamara q:

_ 2.9k
_ k=1
9=,

y,S(q), es la desviacion tipica experimental:

6. RESULTADOS
6.1. Céalculo de incertidumbres

La asignacion y expresion de incertidumbres se realizara siguiendo
los criterios de la guia EA-4/02 [5].

Como resultado de la calibracién se toma la correccién cuya
expresion, considerando todas aquellas correcciones que
afectarian al resultado (aunque como correccion sea nula) seria:

c= (LP - LM) - 5Pcal - 5Pder - 5Pcam - 5Pr es T 5Mres + 5Mcam - 5Pint

El significado de cada término de esta ecuacién se recoge a
continuacion.

NOTA:
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Podrian existir otras contribuciones (base de tiempos, frecuencia, forma de
onda, etc...) pero normalmente seran despreciables si se siguen las
indicaciones del procedimiento, para los patrones y equipos que son
objeto del mismo normalmente, en caso contrario se debieran considerar.

Aplicando la ley de propagacién de las varianzas, considerando
gue todas las magnitudes de entrada son independientes, se
obtiene:

UP(€) = UA(Lp — Lyy) + U (Ope) + U7 (S

er

) +u’(Sp

cam)+u2(5P )+u2(5Mr

es

)+

res

+ uz (5Mcam) + u2(5P int)

A continuacién se indica como se estima cada una de estas
contribuciones.

NOTA:

En el desarrollo de la expresion anterior se ha tomado L,—L, COMO una

sola variable, ya que al repetir medidas puede que no se repita para un
mismo punto de calibracién el valor de L), por lo que se obtendria una
mayor dispersion que no es debida a errores en los aparatos sino a
diferentes valores de potencia generados.

- Primero se calculara la desviacién tipica experimental, para la
gue se utilizaran los datos obtenidos durante la calibracion.
(contribucion a la incertidumbre de tipo A):

U(LP_LM)=S(C_7)

s(q)

donde: s(&) :T y s(q) es la que se obtuvo en la seccion
n

5.4,

- Contribucién a la incertidumbre debida a la calibracion del
patron u(dpcs;). Como el patron de referencia tiene un certificado
de calibracion externo en el que viene reflejada su
incertidumbre de calibraciébn expandida Up indicando su nivel
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de confianza y el factor de cobertura, k, este dato se utilizara
para hallar la:

u (5Pcal) = UP/ k

La Ul viene expresada en tanto por ciento, porque es
costumbre expresar los errores y las incertidumbres en error
relativo en las magnitudes eléctricas, a veces, los certificados
de calibracidon incluyen, ademas, el valor en absoluto,
poniéndolo de la siguiente manera:

Up=Up"- 107 Lp, en este caso se elegira el valor Up.

En el caso de que en el certificado del patron no figure el punto
de calibracion, o uno muy préximo, se tomara el maximo
UPca/cha/-

- Contribucion a la incertidumbre debida a la deriva de las
medidas del patron u(deq). EsSta se puede conocer con los
resultados de calibraciones anteriores, se tendra un historial del
cual se obtendra un valor de deriva de la siguiente manera:
para un punto de medida concreto se obtienen diferentes
correcciones, en distintos instantes de tiempo, la diferencia en
la correccion ha sido su deriva en ese periodo de tiempo, de
todas estas derivas parciales se elegira la mayor, que en este
procedimiento se llamard D,.. Haciendo hipotesis de
distribucién rectangular:

U(Spaer) = Up/ A3

NOTA:

La deriva también puede obtenerse considerando la regresion lineal de
los datos del historial (tomando en el eje de abcisas el valor de la
correccion y en el eje de ordenadas el tiempo se obtiene un
distribucion de la correccion con el tiempo, estos puntos de la grafica
se ajustaran lo mejor posible a una recta, por ejemplo por minimos
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cuadrados, ver Anexo Il, con o que se obtendria un valor de deriva en
funcién del tiempo.)

- Contribucién a la incertidumbre debida a la realizacion de la
calibracién a una temperatura diferente de la temperatura de
referencia a la que se calibré el patron u(dpcam). Su influencia en
la incertidumbre sera del tipo distribucion rectangular. Teniendo
como coeficiente de temperatura C, (expresado en tanto por
ciento de error por grado de temperatura) y una variacion de
temperatura At¢ obtenida como la maxima diferencia, entre la
temperatura de calibracion y la temperatura de la calibracién
actual. Se obtendra la contribucion a la incertidumbre u(Spcam):

_CyoAt L,

u(o =—
( Pcam) \/5 100
- Contribucion a la incertidumbre debida a la resolucién patron
U(dpkres).- EN un instrumento digital se considera que el maximo
error debido a la resolucion es de + 0,5 veces el Gltimo digito.
Si designamos por ap este valor, considerando la hipétesis de
distribucién rectangular:

ap

u(é‘Pres) = f

- Contribucién a la incertidumbre debida a la resolucion del
equipo a calibrar u(dues). lgual que en el epigrafe anterior,
designando por ay este valor, considerando la hipotesis de
distribucién rectangular:

au_
V3

- Contribucién a la incertidumbre debida a la realizacion de la
calibracién a la variacién de temperatura durante la calibracién

u(é‘Mres ) =
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U(Omeam). Su influencia en la incertidumbre serd del tipo
distribucién rectangular. Teniendo como coeficiente de
temperatura Cy, (expresado en tanto por ciento de error por

grado de temperatura) y una variacién de temperatura At
obtenida como el semiintervalo de temperaturas durante la
calibracién. Se obtendrd la contribucion a la incertidumbre

u(é‘Mcam)-.
_Cy-At L,

u(o =——
( Mcam) \/§ 100

- Contribucién a la incertidumbre debida a la interpolacion
asociada a la correccion de las medidas del patrén de acuerdo
con el certificado de calibracion y ésta seria, u(dpin).

A partir de los resultados del certificado de calibracion del
patrén se podrian corregir las medidas del patron a través de
una recta que se ajuste lo mejor posible a los valores obtenidos
en la calibracion (por ejemplo, un ajuste por minimos
calibracién. En general, esto no se va a poder hacer, se podria
hacer, por ejemplo, para un valor de tensién concreto, variando
la intensidad con un mismo factor de potencia.

En este caso la lectura del patron se corregiria con el valor
indicado por esta recta y se tendria una contribucion a la
incertidumbre que se podria estimar como la maxima
desviacion de cualquiera de los puntos del certificado de
calibracién con respecto a la recta D;, dividido por raiz de 3 si
se considera la hip6tesis de distribucion rectangular; por tanto:

D.
U(6py) = \/%t

Otra posibilidad seria tomar la correccion dada por el certificado
de calibracion en cada punto o en uno préximo al de calibracién
(si se hubiese tomado esta precaucion al definir los puntos de
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calibracién) con lo que desapareceria esta contribucion
(habitualmente esto no es factible en todos los puntos).

NOTA:

En el caso de que no se realicen correcciones a las indicaciones del
patrén en funcién de los resultados de la calibracion, esta contribucion
no se consideraria y se aplicaria lo indicado en [6] F2.4.5, esto es, a la
incertidumbre, calculada a través de la ley de propagacion de las
varianzas segun se indica en este apartado se sumaria el valor
maximo de la correccién no realizada sobre el patrén de acuerdo con

su certificado de calibracion U~ = U + Crax -

La incertidumbre tipica, u(y), asociada con la salida estimada
viene dada por:

u(y) =

S U (y)

donde: u’(y) =u*(J,)

Ahora se trata de averiguar cual es el factor de cobertura.
Segun el Anexo E de la referencia [5] hay que calcular primero
los grados de libertad efectivos de u(y) segun:

4
__u(y)
eff — 4
i u; (y)
i=1 U
teniendo en cuenta que para la incertidumbre de tipo A se
tiene,v, =n—1,y para la de tipo B se podria hacer infinito si
se han tomado precauciones (tal y como dice EA-04/02 son
tomar los limites superior e inferior del intervalo a+ y a-, de
forma que la probabilidad de que haya valores que caigan fuera
de estos limites sea extremadamente pequefia) a la hora de
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tomar los valores de la ui(y). Una vez hallado los grados de
libertad efectivos se hard uso de la siguiente tabla para
determinar el factor de cobertura k, para un nivel de confianza
del 95,45%:

V| 1 | 2 | 3| 4| 5|6 | 7|8 [10]2]5]|w
k [13,97] 4,53 3,31 | 2,87 | 2,65 | 2,52 | 2,43 | 2,37 | 2,28 | 2,13 2,05 | 2,00

Tabla 1

Finalmente se calcula la incertidumbre expandida U como:

U=k-u(y)

que es la incertidumbre de calibracion del instrumento para un
determinado nivel de confianza y un factor de cobertura k.

NOTA:

En el caso de que no se hubiesen corregido los valores del patron en
funcion de su certificado de calibracion habria que considerar lo
indicado en la nota referente a u(dpjy).
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Coeficiente . -
. - Contribucion a
. . - Incertidumbre tipica de - .
Magnitud | Estimacién S laincertidumbre
u(d) sensibilidad
c uify)
Lu-Lp q s(q) 1 s(q)
Opcal 0 Uk 1 Urk
5Pder 0 Dmax /\/g 1 Dmax /\/5
C, At L, C,-At L,
OPcam 0 \/g ﬁ ! NG 100
ap ap
bo) 0 — 1 —
Mres \/5 \/§
ay Ay
b 0 _—— 1 —=
Mres \/§ \/5
C,-At L, Cy At L,
5Mcam 0 \/5 m 1 \/5 ﬁ
5 D- Dint 1 Dint
- —
int q \/5 \/§
c y uy) = [ u)

(*) (0] UPcal/ chaI

6.2. Interpretacion de resultados

Se comprobard que los errores obtenidos son inferiores a las
tolerancias indicadas por el fabricante o por el usuario del equipo,
disminuidos en la incertidumbre de calibracion. Si no fuera asi
habria que estudiar las razones de esa desviacion y actuar en
consecuencia.

Si como consecuencia de los resultados de la calibracion el
instrumento ha sido ajustado la calibracion dejara de tener validez
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y habra que realizar otra calibracion, quedando en el certificado
reflejado este hecho, dejando los datos de antes y después del
ajuste; si los ajustes son muy frecuentes, es posible, que el
aparato necesite una reparacion, tras la cual hay que hacer una
nueva calibracion.

La recalibracién de un equipo se hara cuando el usuario del equipo
lo estime conveniente; para decidirlo tendra en cuenta el uso del
medidor y los resultados obtenidos en las calibraciones anteriores.
Un periodo de calibracién normal para este tipo de equipos seria
entre 12 y 24 meses, si las medidas derivan a lo largo de un
periodo de recalibracion menos que lo indicado por el fabricante o
por la especificacién aplicable, no sera necesario que este periodo
sea menor; en el caso de que supere dicha especificacién habria
gue rebajarlo. Ademas si el medidor ha sido ajustado seria
recomendable reducir el periodo de calibracién, por ejemplo, a la
mitad del periodo definido anteriormente.

7. REFERENCIAS
7.1. Documentos necesarios para realizar la calibracion
Manual de funcionamiento del medidor de potencia a calibrar.
Manual de funcionamiento del medidor de potencia patron.
Manual de funcionamiento del sistema de medida.
7.2 Otras referencias para consulta
[1] Clasificacion de instrumentos de Metrologia Eléctrica. 22
Edicion. SCI-Ministerio de Industria y Energia. Direccion
General de Calidad y Seguridad Industrial.

[2] Vocabulario Internacional de términos béasicos y generales de
metrologia (VIM)-CEM.2000.
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Guide to the expression of uncertanity in
measurement.International Organization foro Standardization
(ISO), 12 De. corrected and reprinted, 1995, Suiza, ISBN 92-
67-10188-9.

Procedimiento para la realizacion de procedimientos de
calibracién. MINER-CEM. Edicién 2.2000.

EA-4/02 Expression of the Uncertainty of Measurement in
Calibrations. European cooperation for Accreditation (EA),
December 1999. (Expresion de la incertidumbre de medida en
las calibraciones. CEA-CENELEC-LC/02, Rev. 1, Entidad
Nacional de Acreditacion, ENAC, Enero 1998. Traduccion del
EAL-R2, sustituido por EA-4/02).

Guia para la expresién de la incertidumbre de medida, versiéon
espafiola 12 edicién, Ministerio de Fomento, Centro Espafiol
de Metrologia, 1998, Tres Cantos, Madrid.

8.1. Anexo |: Ejemplo de calculo de la incertidumbre de calibracion
de un vatimetro

Se han realizado las medidas de la calibracién de un vatimetro
digital en corriente alterna a 50 Hz, por comparacion, siguiendo las
instrucciones de este procedimiento.

Caracteristicas del patréon

El patron de referencia no es autorrango y tiene los siguientes
rangos nominales:

Para intensidad de corriente 0,05 A; 0,1 A; 05A;1A;2A;5A;
10 A.

Para tension 60 V; 120 V; 240 V; 480 V.
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El patrén posee un certificado de calibracion en el que se indica
gue para potencia activa a 50 Hz,, para los rangos de medida
considerados, U,” = 0,008% con un nivel de confianza 95,45 % con
k = 2, habiéndose hecho la calibracién a 23 °C + 1 °C.

Dicho certificado contiene los siguientes puntos de medida: para
cada tensibn nominal con todas las intensidades y factor de
potencia 1 y 0,5 inductivo, ademas para las tensiones 120 V y 240
V con las intensidades 1 Ay 5 A a los factores de potencia 0,5
capacitivo, 0,8 inductivo y capacitivo, y finalmente, se han
realizado medidas al 50 % de los tres rangos mayores de tension
con 5 Ay factor de potencia 1.

Teniendo en cuenta el historial del patrén se observa que su deriva
anual es de, a lo sumo, - 0,015 W.

Caracteristicas del vatimetro

Es un medidor autorrango monofasico con un intervalo de
funcionamiento de 60 Va480Vyde0,5Aa5A.

Segun las prescripciones técnicas del instrumento, su intervalo de
temperatura de funcionamiento va desde 19 °C hasta 27 °C. Fuera
de ese intervalo habria que aplicar correcciones.

Ademas, indica que para los rangos de medida considerados la
resolucion es de 0,01 W.

Calculo de la incertidumbre

Los puntos donde se va a realizar la calibracién son los mismos en
los que se realiz6 la calibracion del patrén.
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Para el desarrollo de este ejemplo se toma un punto de medida
concreto. Los resultados obtenidos quedan reflejados en la
siguiente tabla:

N U )|1 )| cose| i | oot | e |(correqidoy| €@ | @ | @
11120 2 1 50 | 23,5 |240,08| 240,016 [ -0,064 |-0,060|0,006
240,07 240,018 | -0,052
240,08| 240,015 | -0,065
240,08| 240,016 |[-0,064
240,07 240,015 | -0,055

La correccion del patrén ha sido de - 0,008 W.

Ahora se calcula la incertidumbre de calibracién, teniendo en
cuenta todas las contribuciones.

1) Desviacion estandar experimental:

u(le-Ly) =s(q)=0,006/+/5 =0,003W

2) Segun el certificado de calibracion del patrén U,” = 0,008 % con
k=2.

Entonces, la U, = 0,019 W
U(dpca) = Uk = 0,010 W

3) Deriva del patrén. Se ha observado que D, = 0,015 W:

U(Spaer) = Dmax / A3 =0,009 W
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4) Como la medida se ha hecho a una temperatura de 23,5 °C que
esta dentro del margen de temperatura a la que se calibré el
patrén no habra que considerarla.

5) La resolucién del patron (0,001 W) es despreciable frente a
U(é‘pca/) ola u(5Pder)-

6) Resolucion del equipo a calibrar. EI maximo error cometido
debido a ella ser4: a = 0,005 W:

u(d,,..)= alx/3 =0,003W

7) Como la calibracion se ha hecho dentro del margen de
temperaturas de referencia del medidor de potencia no habra
que considerarla.

8) Debido a que la correccion aplicada al patréon ha sido la del
certificado de calibracion se puede eliminar este término.

La incertidumbre estandar:

u?(y) = 0,003% + 0,010% + 0,006 + 0,003

u(y) = 0,012
Se calcula ahorala v, :
_ o012t 1024
" 0,003*
4
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entonces, segun la tabla 1 de la seccion 6.1 se tiene: k = 2.

La incertidumbre expandida, es U = 0,02 W con k = 2.

A continuacién un resumen del analisis de incertidumbres:

Incertidumbre Coeficiente Contribucién a
Magnitud Esperan_za estandar de la
matematica sensibilidad| . .
u(x;) c incertidumbre
|
Lp-Ly -0,060 0,003 1 0,003
Speal 0 0,010 1 0,010
O per 0 0,009 1 0,009
Otres 0 0,003 1 0,003
c -0,060 0,012

8.2. Anexo Il: Ajuste por minimos cuadrados para el calculo

Para estimar un mensurando mediante una curva consistente en
las observaciones repetidas de dicho mensurando, se recurre a
ajustes lineales. Realizar un ajuste lineal por minimos cuadrados
equivale a hallar una recta que haga minima la suma de los
cuadrados de las desviaciones de las medidas, entendiendo por
desviacion, la diferencia entre un valor medido y la media
aritmética de las medidas realizadas.

Se define la desviacién D; como:
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Se trata de ajustar los puntos (x; y;) a una recta de ecuacion:
y=ax+b.

Como primera hipétesis se supondrd que los puntos X;
procedentes de n observaciones se conocen sin incertidumbre.
Se demuestra que los coeficientes a y b de la recta vienen dados
por las siguientes expresiones:

n n n
"foyf - inny
=l i=1 =l
a= 2
n n
2
Y x; _(sz)
i=1 i=1
n n n n
2
PRDRAEDRDIEAY
— i=1 i=1 i=1 i=1

n n 2
2
nE x; - E X,
i=1 i=1

b
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> Dy,
i=1

O también: a=——""
> D
i=1
puesto que: ZDf :Z (x,—x)° =fo —nx’
i—1 i=1 i=1

La recta de ajuste debe pasar necesariamente por el punto
medio (X,y):

y=ax+b
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