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. Objetivo
Establecer los métodos de calibracién de patrones de potencia y energia.
. Alcance

Patrones de potencia y energia comprendidos en los rangos siguientes:

Tension: 60Va240V
Corriente: 0,1Aal0A

Factor de potencia: 0lia0Olc
Frecuencia: 47 Hz a 63 Hz

Forma de onda: sinusoidal, distorsion armoénica < 0,5 %

. Definiciones y abreviaturas

i inductivo
c: capacitivo
. Referencias

H. Laiz, R. Garcia, “A Power Comparator with High Accuracy, Simple and Inexpensive,” IEEE-IM, April
1997.

Nile Oldham et al., International Comparison of Power at 50/60 Hz (1996-1999), CPEM 2000 Confer-
ence Digest.

. Responsabilidades

Los técnicos del laboratorio de transferencia AC-DC en la ejecucién de las calibraciones

El Coordinador de la UT Electricidad supervisa las calibraciones, verifica que se siguen los procedi-
mientos y comprueba los resultados.

. Instrucciones para calibraciones monofasicas

6.1. Para 0.5 A<I<10A,a60Vy240V

Descripcion del sistema

En este rango se utiliza como patron el comparador térmico LGL-1: En [1] puede encontrarse una des-

cripcion detallada del equipo y un analisis de incertidumbre. La Figura 1 muestra los detalles de la
conexion.
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HP 3245A: generador digital de dos canales.
F5205A: amplificador de tensién.

F5220A: amplificador de transconductancia.
UUT: unidad bajo ensayo.

LGL-01: comparador térmico de potencia.
FL5440: calibrador de CC.

K182: nanovoltimetro.

Ts: transformador de aislacion.

HP3458A: multimetro digital

Todo el sistema trabaja automaticamente, controlado por una PC (POTENCIA.vi) con bus GPIB.

En la entrada de tensidn del comparador térmico LGL-1, se coloca una resistencia de aproximadamen-
te 250 [eh serie con la entrada de tension para evitar que actlen las protecciones del las fuentes du-
rante el establecimiento de la tension. Esta resistencia es retirada a los pocos segundo de establecida
la tension nominal.

La tierra de tension de medicién va siempre conectada en la entrada de tensién del comparador
térmico LGL-1, mientras que la tierra de corriente se conecta en el patrén con menor impedancia de
entrada.

El multimetro digital HP3458A, puede ser reemplazado por un multimetro digital HP34401.

Para equipos bajo prueba que tengan salida de pulsos, se utilizara para su medicion el frecuencimetro
identificado como Fluye PM6665 o el frecuencimetro identificado como Golsdtar FC-2130U

El calibrador Fluke 5440B puede ser reemplazado por el calibrador Fluke 5700A o el calibrador Fluke
5720A

La fuente HP3245A y los amplificadores F5220 y 5205 pueden reemplazarse por la fuente ZERA VCS
320 #97-626-12 o por el calibrador Fluke 6100A. En estos casos el diagrama de conexiones es el si-
guiente:
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Incertidumbre: Modelo matematico y balance de incertidumbre
Modelo matematico
i LGL LGL LGL LGL
e_Y Yoo -(1+dg )-(1+TC g )-(1+Clg. )
U-lI (0.2)
= error de la incégnita.
Y. = .,
! lectura de la incognita.
Yo, = lectura del comparador LGL-01.
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Cla = correccion del comparador LGL-01.

dLGL ~  corrimiento de los componentes de referencia entre dos calibraciones del compara-
dor LGL-01.

TCe =

coeficiente de temperatura del comparador LGL-01.

Ejemplo de balance de incertidumbre

La incertidumbre estandar combinada en la determinacion de e es (segun la ecuacion (6.1)

2

2 2 2
Se =Sy +S0 +2',o(Yi 'YYLGL)'SW 'S

CLGL

2 2
+S +S4... T Steq

€ YieL

En (0.2) U e I s6lo se utilizan como valores de referencia para el calculo de error. Es por ello que su in-
certidumbre no juega ningun papel significativo en la incertidumbre de €

Los primeros tres términos de (0.2) corresponden a la incertidumbre de tipo A, la cual se determina
estadisticamente. Esta se calcula como la desviacion estdndar de la media para 12 determinaciones de
€ Por consiguiente se incluye el efecto de las incertidumbres de Y, e Y, y su correlacion debida a la
inestabilidad de la fuente de alimentacion.

En los andlisis subsiguientes, las incertidumbres son siempre relativas a la potencia aparente.

Tabla 1

Tipo A @
Correccién del comparador LGL-01 @ [ 1 3,8E-05 n
Corrimiento del comparador LGL-01

Coef. De temp. Del comparador LGL-01

@) Desviacion estandarde la media tipica para un patrén tipo HEG C1-2

@ Incluye el factor de linealidad para corriente nominal entre 100% y 50%

6.2. Para0.1 A<I<0.5A,a60Vy120V

Descripcion del sistema

Luego de su calibracidn segun el procedimiento descripto en (6.1), el conversor de potencia Hambur-
ger C1-2 #51706 se utiliza como patron, junto con el transformador de corriente TIR1. Para corrientes
menores a 0,5 A, el transformador se utiliza en su rango de 0,5 A. De este modo, el conversor de po-
tencia C1-2 trabaja hasta un 20% por debajo de su corriente nominal, utilizdndose la correspondiente
correccion.

La Figura 3 muestra el diagrama de conexiones.
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HP3245A: generador digital de dos canales.
F5205A: amplificador de tensién.
F5220A: amplificador de transconductancia.
UUT: unidad bajo ensayo.
Ccl2: conversor de potencia patron.
HP3458A: multimetro digital.
TIRY: transformador de corriente.
TS: transformador de aislacion.

Todo el sistema trabaja automaticamente, controlado por una PC con bus GPIB.

En caso de realizar la medicion del C1-2 con la salida de frecuencia, se utilizard para su medicion el
frecuencimetro identificado como Fluye PM6665 o el frecuencimetro identificado como Goldstar FC-
2130U

La fuente HP3245A y los amplificadores F5220 y 5205 pueden reemplazarse por la fuente ZERA VCS
320 #97-626-12 o por el calibrador Fluke 6100A. En estos casos el diagrama de conexiones es el si-
guiente (Fig 4)
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Figura 4

Incertidumbre: Modelo matematico y balance de incertidumbre.

Modelo matematico

Y, _Yc12 'knTI

e=

(1-F)-(1+dey, ) (1+TCqpp ) - (14 Copp ) - (14 Leyy)

™ -0y -Sing  (0.3)
error de la incognita (UUT).

lectura de la incégnita.

lectura del conversor de potencia C1-2.

corrimiento entre dos calibraciones del conversor de potencia C1-2.

coeficiente de temperatura del conversor de potencia C1-2.

correccion debida a la no linealidad del conversor de potencia C1-2.

Para 0.1 A en el primario de TIR1, C1-2 toma 1.0 A, siendo 2,5 A la corriente
minima verificada segun 6.1. El conversor C1-2 se verifica con 120 Vy 0 A,
para estimar este efecto. La esperanza de esta correccion se supone nula,
pero su incertidumbre estdndar contribuye a la incertidumbre total.

relacion del transformador de corriente.
componente en fase del error del transformador de corriente.

componente en cuadratura del error del transformador de corriente.

angulo de fase entre U e |

Ejemplo de balance de incertidumbre

Tabla 2

cos¢=05

1 ictribncign @ 3 2 2
Fuente de incertidumbre Simbolo o Valor (%) Distribucion Factor | vi® ¢’ uj
TipoA™W ea 1 1,5E-05 n 1,0 9 2,25E-10
Correccioén de conversor C1-2 Ccia 1 4,0E-05 n 2,0 50 4,00E-10
Corrimiento del conversor C1-2 dcio 1 6,0E-06 r 1,7 50 1,20E-11
Linealidad del conversor C1-2 Lcio 1 2,0E-05 n 2,0 50 1,00E-10
Coef. de temp. Del conversor C1-2 TCc1a 1 2,0E-06 n 2,0 50 1,00E-12
error en médulo para Tl F 0,5 5,0E-05 n 2,0 50 1,56E-10
Error en &ngulo para TI I 5,0E-05 n 2,0 50 4,69E-10
Incertidumbre combinada U N (1o) inf 3,69E-05
Incertidumbre expandida (k=2) u N (95%) 2,0 + 74
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6.3. Para0.1 A<I<0.5Ade120Vy 240V

Descripcion del sistema

En este rango, se utiliza como patrén el conversor de potencia Hamburger C1-2, en combinacién con
el transformador de corriente TIR1 y el divisor de tensién TVAL, La Figura 5 muestra el diagrama de
conexioén.
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Figura 5

HP3245A: generador digital de dos canales.

F5205A: amplificador de tensién.

F5220A: amplificador de transconductancia.

UUT: unidad bajo ensayo.

C1-2: patron de potencia.

TIRY: transformador de corriente.

TVAL: divisor de tension.

TS: transformador de aislacion.

Todo el sistema trabaja autométicamente, controlado por una PC con bus GPIB.

En caso de realizar la medicidn del C1-2 con la salida de frecuencia, se utilizara para su medicion el
frecuencimetro identificado como Fluye PM6665 o el frecuencimetro identificado como Goldstar FC-
2130U

En 6.1, 6.2 y 6.3, la fuente HP3245A y los amplificadores F5220 y 5205 pueden reemplazarse por la
fuente ZERA VCS 320 #97-626-12.

Incertidumbre: Modelo matematico y balance de incertidumbre.

Modelo matematico

6= Yi —Yeu 'knTI 'knTV '(1_ F, )'(1_ Fry )'(1+dc1z)'(1+TCc12)'(1+C612) —(5“ _5Tv)'sen¢
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€= error de la incégnita (UUT).
Yi = S
lectura de la incégnita.
Yo, = i
lectura del conversor de potencia C1-2.
depy = o I )
C1-2 corrimiento entre dos calibraciones del conversor de potencia C1-2.
T, = - .
C1-2 coeficiente de temperatura del conversor de potencia C1-2.
e = correccion debida a la no linealidad del conversor de potencia C1-2.
knT| = i i
relacidn de transformador de corriente.
Kiry = y y
n relacion del transformador de tensién.
Fr = componente en fase del error del transformador de corriente.
Fv = ivi i
componente en fase del error del divisor de tensién.
O = componente en cuadratura del error del transformador de corriente.
Oy = .
v componente en cuadratura del error del transformador de tension.
P = angulo de fase entre U e I.

Ejemplo de balance de incertidumbre

Tabla 3

cos ¢ =0.5

Fuente de incertidumbre Simbolo g Valor (&) pistribucion® | ractor | v ¢’ u?
Tipo AW N 1 1,5E-05 n 1,0 9 2,25E-10
Correccion del conversor C1-2 Ccio 1 4,0E-05 n 2,0 50 4,00E-10
Corrimiento del conversor C1-2 dcio 1 6,0E-06 r 1,7 50 1,20E-11
Linealidad del conversor C1-2 Lcio 1 2,0E-05 n 2,0 50 1,00E-10
Coef. de temp. Del conversor C1-2 TCcir 1 2,0E-06 n 2,0 50 1,00E-12
Médulo del error para TV Frv 0,5 5,0E-05 n 2,0 50 1,56E-10
Angulo del error para TV Sy 0,866 5,0E-05 n 2,0 50 4,69E-10
Médulo del error para T Fn 0,5 5,0E-05 n 2,0 50 1,56E-10
Angulo del error para TI 57 0,866 5,0E-05 n 2,0 50 4,69E-10
Incertidumbre combinada U N (1c) inf 4,46E-05
Incertidumbre expandida (k=2) u N (95%) 2,0 + 89| pW/VA

@ pesviacion estandar tipica de la media para un comparador incognita k2004

Mejores posibilidades de calibracion monofasica disponibles actualmente en el laboratorio

TENSION CORRIENTE INCERTIDUMBRE
) (CY) (uWi(V A))
60V<V<240V 05A<I<10A 40
60V<V<120V 01A<I<05A 75
120V<V<240V 01A<I<05A 90
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Identificacion y almacenaje

Los patrones de potencia y energia a calibrarse se identifican de acuerdo a las instrucciones del Ma-
nual de la Calidad del INTI - Fisica y Metrologia, capitulo 9 guardandose, desde el momento de su in-
greso hasta que, una vez calibrados, son devueltos al cliente, en el Area de transferencia AC-DC, labo-
ratorio N° 2.

. Instrumentos a utilizarse

= Comparador térmico de potencia HAMBURGER ELEKTRONIK GESELLSCHAFT mbH, modelo k2004,
#13550.

= Conversor de potencia HAMBURGER ELEKTRONIK GESELLSCHAFT mbH, modelo C1-2, #51706.
= Transformador de corriente de construccion propia CTM0OL.
=  Multimetro digital HEWLETT PACKARD, 3458A, N° 2823A11567.

Fuente digital de dos canales HEWLETT PACKARD, modelo 3245A, #2831A03634.
Amplificador de tension FLUKE modelo 5205A, #2885005.

Amplificador de transconductancia FLUKE modelo 5220A # 6325001.

Calibrador de CC FLUKE modelo 5440B #4855003.

KEITHLEY modelo 182 #0574079.

Comparador térmico de potencia LGL-01 #101.

ZERA VCS 320 #97-626-12

Fluke 6100A

. Condiciones ambientales

Temperatura ambiente durante las mediciones: (23 + 2) °C
Humedad relativa ambiente maxima durante las mediciones: 75 %

Registros de la Calidad

Las notas y observaciones escritas originales, copia u originales de las salidas de computadora (cuando
corresponda), copia de los certificados emitidos, como asi también copia de la orden de trabajo, regis-
tro de salida de instrumentos y toda otra documentacion relacionada, se conservan de acuerdo al
capitulo 11 del Manual de la Calidad del INTI - Fisica y Metrologia.

Precauciones

Segun lo previsto en el decreto 937/74, articulo 1, seccién d, es considerada ésta una tarea riesgosa.
Por tanto, deben tomarse las precauciones necesarias para evitar el shock eléctrico.

Las operaciones de cambio de conexién deben llevarse a cabo con todos los circuitos de tension y co-
rriente desconectados.

Apéndices y anexos

1 H. Laiz, R. Garcia, “A Power Comparator with High Accuracy, Simple and Inexpensive,” [EEE-IM,
April 1997.
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