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Resumen y Abstract IX

Resumen

Validacién de metodologia de estimacion de incertidumbre de un laboratorio de
metrologia para la calibracion de divisores de alta tension

En este trabajo se seleccionan dos metodologias de estimacion de incertidumbre que
pueden ser aplicadas a la calibracién de divisores de alta tension en un laboratorio de
calibracibn que demuestra su competencia técnica con la norma ISO/IEC 17025. La
primera es la metodologia propuesta por la Guia para la expresion de la incertidumbre de
medida (GUM) que se basa en una aproximacion de la serie Taylor de primer orden del
modelo de la medicion y la segunda metodologia es el Método de Monte Carlo propuesto
en el suplemento 1 de la GUM en la cual se realizan iteraciones teniendo en cuenta las
funciones de distribucién de probabilidad que componen el modelo de la medicion. Se
usan datos histéricos de calibracion y datos de experimentos realizados para realizar la

validacion de las metodologias.

Palabras clave: alta tensidn, calibracion, divisor, GUM, incertidumbre, metrologia,

Monte Carlo.
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Abstract

Validation of the uncertainty estimation methodology of a metrology laboratory for
the calibration of high voltage dividers

In this paper, for uncertainty estimation are selected two methodologies; which can be
applied to the calibration of high voltage dividers in a calibration laboratory that
demonstrates its technical competence with ISO / IEC 17025. The Guide to the expression
of uncertainty in measurement (GUM) propose one methodology based on a first-order
Taylor series approximation of the measurement model and the second methodology is the
Monte Carlo Method proposed in Supplement 1 to the GUM, which makes iterations
considering the probability distribution functions of the measurement model. To validate

the methodologies, historical calibration data and experimental data are used.

Keywords: calibration, divider, GUM, high voltage, metrology, Monte Carlo

uncertainty.
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Introduccidén

La metrologia es la ciencia de las mediciones y su aplicacién (Joint Committee For Guides
In Metrology, 2012) la cual ha sido aplicada y desarrollada durante décadas en todo el
mundo. Actualmente el 6rgano principal de la metrologia es el BIPM en Francia, alli es
donde se produce la mayor cantidad de material de innovacién e investigacién en temas
relacionados con la metrologia. El BIPM se encarga entre muchos otros aspectos del
mantenimiento y continua investigacion de las unidades del sistema internacional de
unidades (Sl). Dentro de las actividades desarrolladas por el BIPM se encuentra el
desarrollo de procedimientos para la realizacion de las unidades basicas y guias sobre
expresion de incertidumbre. Es en el BIPM donde la trazabilidad de los resultados de las
mediciones terminan entendiendo como trazabilidad la propiedad de un resultado de
medida por el cual el resultado se puede relacionar con una referencia mediante una
cadena ininterrumpida de calibraciones, las cuales cada una contribuye a la incertidumbre

(Joint Committee For Guides In Metrology, 2012).

Siguiendo la cadena de trazabilidad se encuentran los INM que son las entidades de cada
pais encargadas de la metrologia, estos se deben encargar de tener los patrones
nacionales con trazabilidad al BIPM para asi garantizar la trazabilidad de las mediciones
en cada pais. Estos institutos en su mayoria generan métodos de calibracién para que los
laboratorios del pais hagan uso de ellos. Luego se pueden encontrar los laboratorios de
calibracion en los cuales se realizan las calibraciones de los equipos usados en la industria.
Una vez los laboratorios de calibraciéon cuentan con la trazabilidad, a diferencia de los INM,

deben acreditarse para garantizar su competencia en la realizacion de las calibraciones.

En este proceso los laboratorios usualmente implementan los métodos normalizados que
son los que se generan en los INM o en otras organizaciones que existen especificamente
para generar estos métodos como IEC, IES, ISO, entre otros. Los laboratorios de
calibracion usan estos métodos ya que han sido validados y de esta forma Unicamente se

encargan de confirmar que estan en la capacidad de ejecutar el mismo. Ademas, los
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laboratorios que inician un proceso de acreditacion deben cumplir con directrices dadas

por los organismos internacionales de acreditaciéon y normalizacién en metrologia.

En varias partes del mundo se ha mostrado el interés por revisar métodos para calibracion
de divisores de alta tension, en los cuales se han tomado diferentes variables en
consideracién como la forma de construccion de los divisores, la relacion de transformacion
nominal de los divisores de alta tensién (Hirayama, Kobayashi, Murakami, & Kato, 2014),
la cantidad de impedancias internas que el divisor pueda tener (Li, Wang, Zhang, Tang, &
Xu, 2012), la facilidad de acceso a cada punto de conexion entre impedancias (Su, Chen,
& Tsao, 1994), el nivel de tensiébn que pueden soportar (Styblikova & Draxler, 2008)
(D’emilio, Gabanna, La Paglia, Negro, & Rua, 1985), entre otros. Estas investigaciones se
han enfocado en buscar métodos de calibraciébn y equipos de referencia de altas
especificaciones sin embargo no se ha consolidado un método que tenga en cuenta todas

las variables de influencia de esta calibracion para la estimacion de incertidumbre.

Recientemente en la Universidad Nacional de Colombia en el laboratorio de metrologia
eléctrica se ha planteado un procedimiento de calibracién basado en el método normativo
internacional UNE-EN 60060-2 Técnica de ensayo de alta tensién Parte 2: Sistemas de
medida, en este método se plantean algunas posibles variables de interés que se pueden
tener en cuenta en la calibraciéon y la metodologia para la estimacién de la incertidumbre
de medida. Como se menciond antes, los laboratorios deben cumplir con ciertos requisitos
cuando implementa un método de calibracién, uno de estos requisitos es realizar la

estimacioén de incertidumbre usando la GUM.

Para el caso de estudio de la calibracién de divisores de alta tension, la metodologia
planteada en el método normativo, debe ser validada ya que la funcion de distribucion de
probabilidad de la mayoria de las variables a tener en cuenta, tienen un comportamiento
uniforme o rectangular lo que podria no cumplir todas las condiciones dadas por el teorema

de limite central en la GUM (Joint Committee for Guides in Metrology, 2008a).

Se debe tener en cuenta que para tener resultados validos en la calibracion de un divisor
de alta tensién, la incertidumbre de la medida debe ser menor al 1% por lo que si no se
cumplen los requisitos del teorema de limite central, al aplicar la metodologia GUM dicha

incertidumbre estimada podria ser mayor al requisito, en cambio usando otra metodologia



Introduccién 3

como el método de Monte Carlo, metodologia descrita en el suplemento 1 de la GUM (Joint
Committee for Guides in Metrology, 2008b) se podria obtener una incertidumbre menor
acorde con el comportamiento del resultado de medida. Por lo que se hace necesario
validar las dos posibles metodologias con resultados de medida reales y de esta forma
seleccionar la metodologia méas apropiada para la estimacién de incertidumbre en el caso

de estudio aqui presentado.






1. Metodologias de estimacion de
incertidumbre

Es necesario saber que cuando se realiza una medicion y se entrega un resultado se debe
dar un indicador de la calidad de ese resultado para asi permitir que exista una
comparacion cuando se requiera. El concepto de incertidumbre se incorporé desde que se
reconocié que aun cuando se contemplan todos los posibles errores que afectan una
medicién aun existird una duda sobre el valor de una magnitud medida. Por esto se
establecio el desarrollo de metodologias aceptadas mundialmente para la evaluacion y
expresion de incertidumbre (Joint Committee for Guides in Metrology, 2008a) .

En este capitulo se presentan las dos metodologias seleccionadas para realizar la
validacion: Metodologia de la Guia para la expresion de la incertidumbre de medida (GUM
por su sigla en inglés) que se basa en una aproximacién de la serie Taylor de primer orden
del modelo de la medicion y el Método de Monte Carlo propuesto en el Suplemento 1 de
la GUM en la cual se realiza la propagacién de las funciones de distribucion de probabilidad
de las entradas y la salida del modelo de la medicién. Estas metodologias fueron
seleccionadas teniendo en cuenta que un laboratorio de calibracion que aplica la norma
ISO/IEC 17025 y que se acredita con organismos autorizados, debe cumplir con los

requisitos establecidos por la normay por el organismo.

1.1 Guia para la expresion de la incertidumbre de
medida (GUM)

Se evidencia que en la actualidad la metodologia exigida para la estimacién de
incertidumbre en un laboratorio de calibracion es la que se da en el documento GUM, por
€s0 a continuacion se procedera con la explicacién de los aspectos mas relevantes de este

documento.
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metrologia para la calibracién de divisores de alta tensién

1.1.1 Modelo de medicion

Idealmente la incertidumbre se podria evaluar mediante la variacion de todas las
magnitudes de las que depende un resultado usando métodos estadisticos, pero por
limitaciones de recursos en la préactica, la determinacion de la incertidumbre se debe
realizar usando un modelo mateméatico y la ley de propagacion de incertidumbres.
Normalmente un mensurando Y se obtiene a partir de otras N magnitudes denominadas

aqui como X4, X,, X3, ..., Xy relacionadas por la funcién f asi:

Y=f(X1,X2,X3,...,XN) (11)

En la funcién f se deben colocar tantas magnitudes de entrada como sean necesarias ya
gue esta debe representar el mensurando con la exactitud requerida por el resultado de
medida. Estas magnitudes pueden provenir de hechos observados durante la medicion, de
datos basados en la experiencia o de datos tomados de publicaciones oficiales.

La estimacion del mensurando Y, representada por y, se obtiene a partir de la ecuacion
(1.1), utilizando las estimaciones de las entradas x;, x5, X3, ..., Xy asi la estimacion de salida

v, que seria el resultado de medicién esta dada por

y = f(xlle'x?,' ""xN) (12)

La desviacion tipica estimada asociada al resultado de medida y, es la incertidumbre tipica
combinada y estara representada por u.(y) y se determina a partir de la desviacion tipica
estimada asociada a cada estimaciébn de entrada x;, las cuales se denominan

incertidumbres tipicas y se representan por u(x;).

Cada estimacién de entrada x; y las incertidumbres tipicas asociadas u(x;) provienen de
distribuciones de valores posibles de cada magnitud de entrada X,. Esta distribucion de
probabilidad puede basarse en una distribucién de frecuencias es decir, en una serie de
observaciones de Xy o0 en una distribucion supuesta a priori. Siendo las primeras
evaluaciones tipo A de la incertidumbre tipica y las segundas evaluaciones tipo B de la

incertidumbre tipica.



Capitulo 1 7

1.1.2 Evaluacion Tipo A de la incertidumbre tipica

La mejor estimacion de la esperanza matematica u, de una variable aleatoria g, de la que

se han realizado n observaciones independientes g, en las mismas condiciones de

medida, es la media aritmética g de las n observaciones.

zn: ax (1.3)
k=1

Q
Il
S|k

Por esto para una magnitud de entrada X; estimada a partir de n observaciones repetidas
e independientes X; ;, la media aritmética X, obtenida de la ecuacion (1.3) es utilizada como
estimacion de entrada x; en la ecuacion (1.2) para determinar el resultado de medida y,

teniendo que x; = X, .

Los valores de las observaciones individuales g, difieren por los efectos aleatorios, por lo
que la varianza experimental de las observaciones, que estima la varianza ¢? de la

distribucion de probabilidad de g esta dada por:

n
20 = —= (@~ D 14)
Ko n—14MY '
j=1
La raiz cuadrada positiva de la ecuacion (1.4), denominada desviacion tipica experimental
representa la variabilidad de los valores observados q,, mas especificamente su dispersion

alrededor de la media g. La mejor estimacion de ¢2(g) = o2 /n, varianza de la media, viene

dada por

SZ(Qk) (15)

2@ = —

La desviacion tipica experimental de la media s(g), igual a la raiz cuadrada positiva de
s2(g), determina la bondad con que g estima la esperanza matematica de Uq de q, y puede

ser usada como incertidumbre de g.
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Asi que para una magnitud de entrada X; obtenida a partir de n observaciones repetidas e
independientes X; x, la incertidumbre tipica u(x;) de su estimacion x; = X, es u(x;) = s(X,),

con s2(X,) calculada segun la ecuacion (1.5).

1.1.3 Evaluacion Tipo B de la incertidumbre tipica

Para una estimacion x; de una magnitud de entrada X; no obtenida a partir de
observaciones repetidas, la incertidumbre tipica u(x;) se establecen por decision cientifica
basada en la informacion disponible de X;. La informacion puede provenir de:

a. mediciones previas;

b. experiencia sobre el comportamiento de los materiales e instrumentos utilizados;

c. especificaciones de fabricante;

d. datos de certificados de calibracion;

e

incertidumbres asignadas a valores de referencia publicados en medios oficiales.

Si la estimacién x; se obtiene a partir de una especificacion del fabricante, de un certificado
de calibracién o de una publicacién, y su incertidumbre viene dada como un mdltiplo
especifico de una desviacion tipica, la incertidumbre tipica u(x;), es simplemente el

cociente entre el valor indicado y el factor multiplicador.

Si la incertidumbre no viene expresada de esa forma, puede estar definida en un nivel de
confianza que suele ser 90 %, 95 % 0 99 % y a menos que, se de una indicacion, puede
suponerse que se ha usado una distribucion normal para estimarla, obteniendo asi la
incertidumbre tipica u(x;) como una divisién del valor de incertidumbre por el factor
correspondiente de la distribucion normal. Siendo este factor igual a 1,64; 1,96 o 2,58

respectivamente para los niveles de confianza dados anteriormente.

En otros casos, solo se puede estimar limites inferior y superior para X;, y asi decir que “la
probabilidad que el valor de X; este comprendido en el intervalo de a_ a a, es
practicamente igual a 1 y la probabilidad de que X; este fuera de este intervalo es casi 0”.
Teniendo de esta forma la descripcidn de una distribucién uniforme o rectangular. Entonces
X;, esperanza matematica de X;, esta en el punto medio del intervalo, x; = (a_ +a,)/2,

con varianza asociada
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u?(x;) = (ay —a-)?/12 (1.6)

Y si la diferencia entre los limites a, — a_ se considera como 2a, entonces la ecuacién

(1.6) se convierte en
u?(x;) = a?/3 1.7)

1.1.4 Estimacion de laincertidumbre tipica combinada

La incertidumbre tipica de y, siendo esta la estimacion del mensurando Y es decir el
resultado de medida, se obtiene componiendo adecuadamente las incertidumbres tipicas
de las estimaciones de entrada x4, x,, x5, ..., x5. Esta incertidumbre tipica combinada se
nota como u.(y) y es la raiz cuadrada positiva de la varianza combinada u.2(y) dada por

la ecuacion (1.8)

N 2

w2 = > [oH] v 1.9

iz ¢

Donde f es la funcion de la ecuacion (1.1) y cada u(x;) es una incertidumbre tipica
evaluada ya sea como tipo A (Ver 1.1.2) o tipo B (Ver 1.1.3). La ecuacion (1.8) se encuentra
basada en un desarrollo en serie de Taylor de primer orden de
Y = (X, X3, X3, ..., Xy), expresa lo que en GUM se denomina ley de propagacion de la

incertidumbre.

Las derivadas parciales df /dx; son iguales a df /0X; calculadas para X; = x;, estas son
conocidas como coeficientes de sensibilidad y describen como varia la estimacion de salida

v, en funcién de las variaciones de las estimaciones de entrada x;, x5, X3, ..., Xy -

Especificamente, la variacibn de y producida por una pequefia variacion Ax; en la
estimacion de entrada x; viene dada por (Ay); = (0f /9x;)(x;). Si esta variacion es debida
a la incertidumbre tipica de la estimacion x;, la variacion correspondiente de y es

(0f/0x;) u(x;). La varianza combinada u.2(y) puede considerarse entonces como una
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suma de términos, cada uno de ellos representando la varianza estimada asociada a y,
debido a la varianza estimada asociada a cada estimacion de entrada x;, por lo que la

ecuacion (1.8) se puede escribir de la forma

N

el =) u’w) 1.9)

i=1

ucz(y =

||M2

Donde

¢; = 0f/0x;, u; (y) = il u(x;) (1.10)

Los coeficientes de sensibilidad df/dx; pueden determinarse de forma experimental,
midiendo la variacion de Y producida por una variacion de X; dada, manteniendo
constantes las otras magnitudes de entrada. Asi, el conocimiento de la funcion f se reduce
a un desarrollo empirico en serie de Taylor de primer orden, basado en los coeficientes de

sensibilidad medidos.

1.1.5 Estimacion de la incertidumbre expandida

Con el propésito de dar un valor de la incertidumbre que defina, alrededor del resultado de
medida, un intervalo en el interior del cual pueda encontrarse gran parte de la distribucién
de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando, se da una nueva
expresion de incertidumbre que se denomina incertidumbre expandida, se representa por
U y se obtiene multiplicando la incertidumbre tipica combinada u.(y) por un factor de

cobertura k:
U=ku.(y) (1.11)

Es conveniente expresar el resultado de una medicion de la forma Y = y + U, diciendo asi
gue la mejor estimacion del valor atribuible al mensurando Y es y, y que puede esperarse
qgue en el intervalo que va de y — U a y + U esté comprendida una fraccion importante de

la distribucion de valores que podrian ser razonablemente atribuidos a Y.
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Segun GUM, U define alrededor del resultado de medicién, un intervalo que comprende
una fraccion elevada p de la distribucion de probabilidad representada por este resultado
y su incertidumbre tipica combinada, siendo p la probabilidad o nivel de confianza de dicho
intervalo. Se debe estimar e indicar el nivel de confianza p asociado al intervalo definido

por U.

El hecho de multiplicar u.(y) por una constante no da informacion nueva, solo presenta la

informacion existente de forma diferente.

1.1.6 Eleccidén del factor de cobertura

El valor del factor de cobertura k se elige en funcion del nivel de confianza requerido para
elintervalo y + U. Normalmente, k toma un valor entre 2 y 3, sin embargo en ciertos casos,
k puede tomar otros valores. La elecciébn de dicho valor puede facilitarse dada la

experiencia y conocimiento sobre la utilizacién de los resultados de medida.

Idealmente, deberia escogerse un valor especifico del factor de cobertura k que de un
intervaloY =y + U =y *+ k u.(y) correspondiente a un nivel de confianza particular p, por
ejemplo, un 95 % o un 99 % vy, de forma equivalente, para un valor dado de k, deberia ser

posible enunciar de forma inequivoca el nivel de confianza asociado a dicho intervalo.

En la practica, es necesario un conocimiento amplio de la distribucién de probabilidad que
caracteriza al resultado de medida y, y su incertidumbre tipica combinada u.(y). Por
ejemplo, para una magnitud z descrita por una distribucion normal, de esperanza
matematica u, y desviacion tipica o, es facil calcular el valor de k, que proporciona un
intervalo u, + k,0 con una probabilidad o nivel de confianza p., como se muestra en la

Tabla 1-1.

Si se conocen las distribuciones de probabilidad de las magnitudes de entrada
X1,X,,X5, ..., Xy, de las que depende el mensurando Y y si Y es una funcion lineal de las
magnitudes de entrada; es decir, Y = ¢;X; + ¢, X, + c3X3 + -+ + cy Xy, la distribucion de
probabilidad de Y puede entonces obtenerse mediante convolucion de las distribuciones

de probabilidad individuales. Y los valores de k, que proporcionan intervalos
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correspondientes a niveles de confianza especificos p pueden calcularse a partir de la
distribucion resultante de la convolucion. En la practica, teniendo en cuenta que las
distribuciones de probabilidad de las magnitudes de entrada son habitualmente
estimaciones, que no es realista esperar que el nivel de confianza correspondiente a un
intervalo dado pueda conocerse con un alto grado de exactitud y que la convolucion es
dificil de realizar, en su lugar, se utilizan aproximaciones basadas en el teorema del limite

central.

Tabla 1-1 Valor de factor de cobertura k,, suponiendo una distribucion normal

Nivel de confianza p Factor de
(en porcentaje) cobertura k,

68,27 1

90 1,645

95 1,960
95,45 2

99 2,576
99,73 3

= Teoremade limite central

SIY = X, + Xy + c3X3 + -+ cyXy = XN, ¢;X;, y todas las X; vienen caracterizadas por
distribuciones normales, la distribucion de Y, resultante de la convolucion, también es
normal. No obstante, aunque las distribuciones de X; no sean normales, es posible suponer

una distribuciéon normal para Y, teniendo en cuenta el teorema del limite central.

Este teorema establece que la distribucion de Y serd aproximadamente normal, con
esperanza matematica E(Y) = ¥V, ¢;E(X;) y varianza a2(Y) = ¥V, c?a%(X;), donde E(X;)
es la esperanza matematica de X; y o2(X;) es la varianza de X;, siempre que las X; sean
independientes y o (Y) sea mucho mayor que cualquier otra componente c?o?(X;) de una

X; cuya distribucion no sea normal.

Una consecuencia practica del teorema de limite central es que siempre que pueda
demostrarse que se cumplen aproximadamente las hipétesis para su validez, en particular
gue la incertidumbre tipica combinada u.(y) no este dominada por una componente de
incertidumbre tipica obtenida por una evaluacion tipo A basada en unas pocas

observaciones, o por una componente de incertidumbre tipica obtenida por evaluacion tipo
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B basada en una distribucién rectangular, una primera aproximacion razonable para el
calculo de una incertidumbre expandida U, = k,u.(y) que proporcione un intervalo con un
nivel de confianza p, es utilizar para k, un valor tomado de la distribucion normal, como

los presentados en la Tabla 1-1.

= Ladistribucién ty los grados de libertad

Para obtener una mejor aproximacion que la citada en la seccion anterior, se debe saber
gue para el célculo de un intervalo de nivel de confianza especifico se necesita, no la
distribucion de la variable [Y — E(Y)]/a(Y), sino la distribucion de la variable (y — Y) /u.(y).
Debido a que en la practica, solo se dispone de y, estimacion de Y obtenida a partir de y =
¥N . cix;, donde x; es la estimacion de X;, la varianza combinada asociada a y, u?(y),
evaluada a partir de u?(y) = ¥V, c?u?(x;), donde u(x;) es la incertidumbre tipica de la

estimacion x;.

Si z es una variable aleatoria normalmente distribuida, con esperanza matematica u, y
desviacion tipica o, y Z es la media aritmética de n observaciones independientes z;, de z,
siendo s(Z) la desviacion tipica experimental de z, entonces la distribucion de la variable
t = (zZ—u,)/s(2) es la distribucion t o distribucion de Student, que tiene v = n — 1 grados
de libertad.

Por tanto, si el mensurado Y es simplemente una Unica magnitud X normalmente
distribuida, Y = X; y si X se estima mediante la media aritmética X de n observaciones
repetidas independientes X, de X, con una desviacion tipica experimental de la media s(X),
entonces la mejor estimacion de Y es y = X y la desviacion tipica experimental de esta
estimacion es u.(y) = s(X). Entonces t = (Z— u,)/s(2) = X = X)/s(X) = (y = V) /u.(y)

sigue una distribucién t, con

Pr[—tp(v) <t< tp(v)] =p

Pr[_tp(v) <(y-Y)/u(y) < tp(v)] =p (1.12)

Donde Pr significa “probabilidad de” y el factor ¢, t,,, es el valor de t para un valor dado del

parametro v, los grados de libertad, de forma que la fraccién p de la distribucion t esté
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comprendida en el intervalo —t, (v) a +t,(v). En consecuencia, la incertidumbre expandida

seria
Up = kpuc(y) = t,(Muc(y) (1.13)

» Grados efectivos de libertad

En general, la distribucion t no describe la distribucion de la variable (y — Y) /u.(y) si u2(y)
es la suma de dos o mas componentes de varianzas estimadas u?(y) = c?u?(x;), ni
siquiera si cada x; es la estimacion de una magnitud de entrada X; distribuida normalmente.
Sin embargo, es posible aproximarse a la distribucion a la distribucién de esta variable por
medio de una distribucion t con un nimero efectivo de grados de libertad v,.¢, obtenido

mediante la formula de Welch-Satterthwaite

N

u?(y)zzu?(y)
Verr & Vi
0 (1.14)

N ue (y)

eff — 4
u:

sy, U

L

Donde u¢(y) = X, u? ().

En la practica, u.(y) depende de las incertidumbres tipicas u(x;) de las estimaciones de
entrada de las magnitudes, unas distribuidas normalmente y otras no, obteniéndose las
u(x;) a partir tanto de distribuciones de frecuencia como de probabilidad a priori. Asi mismo
para la estimacion y y de las estimacines de entrada x; de las que depende y. Sin embargo,
la distribucion de probabilidad de la funciéon t = (y —Y)/u.(y) puede aproximarse
mediante la distribucion t, si ésta se desarrolla en serie de Taylor en torno a su esperanza
matematica. Esto es lo que se consigue esencialmente, en la aproximacion de menor

orden, mediante la férmula de Welch-Satterthwaite presentada en la ecuacién (1.14).
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Para esto se debe saber cual es el numero de grados de libertad a asignar a una
incertidumbre tipica obtenida mediante evaluacion tipo B, cuando v, se calcula mediante
la ecuacién (1.14). Dado que la definicion de grados de libertad admite que v, tal como
aparece en la distribucion t, es una medida de la incertidumbre de la varianza s2(2), puede

utilizarse la siguiente ecuacion para definir el nimero de grados de libertad v;,

1 u?(x;) - [Au(xl)] (1.15)

Vi® 202 [utx)] 2| ulx;

Los corchetes grandes en la ecuacion (1.15) es la incertidumbre relativa de u(x;). Para las
evaluaciones tipo B se trata de una magnitud subjetiva que se obtiene mediante juicio

cientifico basado en el conjunto de informaciones disponibles.

Una vez se tienen los v, ¢, se debe obtener el factor t, (v.rr) de la ecuacion (1.13) para el

nivel de confianza deseado, usando las tablas disponibles para la distribucion t.

En ciertos casos, no se satisfacen las condiciones del teorema del limite central y la
aproximacion propuesta en la ecuacién (1.13) conlleva resultados inaceptables. Por
ejemplo, si u.(y) esta dominada por una componente evaluada a partir de una distribucién
rectangular cuyos limites exactamente conocidos, es posible [si ty(Vesr) > \/§] quey + U,
ey — U,, puedan estar fuera de los limites de la distribucion de probabilidad de la magnitud
de salida Y. Estos casos deben tratarse de forma individual y normalmente usar otras

aproximaciones analiticas.

1.2 Propagacion de distribuciones usando el

método de Monte Carlo

Teniendo en cuenta que en algunos casos se puede no cumplir con las condiciones del
teorema central o u.(y) puede estar dominada por una componente evaluada a partir de
una distribucion rectangular, se ha establecido otro método para la propagacién de
incertidumbres y es conocido como el método Monte Carlo (MMC). Este método también
se usa cuando sea dificil aplicar el enfoque de GUM sobre la incertidumbre, por ejemplo,

debido a la complejidad del modelo.
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Ademas, este método permite realizar la validacién de la metodologia GUM debido a que

el campo de aplicacion del MMC es mayor por el procedimiento, que se basa en las

funciones de densidad de probabilidad de cada entrada del modelo.

Con este método se puede obtener una representacién de la funcion de densidad de

probabilidad de la magnitud de salida, de la cual puede obtenerse:

a.
b.

C.

una estimacién de la magnitud de salida,
la incertidumbre tipica asociada a esa estimacién
un intervalo de cobertura para dicha magnitud correspondiente a una probabilidad

de cobertura determinada.

1.2.1 Notacioén

a.

El modelo matematico de medicién de una magnitud simple (escalar) puede

expresarse como una relacion funcional f.

Y = f(X) (1.16)

Donde Y es una magnitud escalar de salida y X representa las N magnitudes de
entrada (Xq,..,Xy)T. Cada X; se considera como una variable aleatoria con ¢;
valores posibles y esperanza matematica x;. Y es una variable aleatoria con n

valores posibles y esperanza matematica y.

Para este método para indicar una FDP y una funcién de distribucion, se utilizan

los simbolos g y G respectivamente.

A una magnitud se le asigna una FDP, que puede ser una magnitud escalar X o
una magnitud vectorial X. Si es escalar, la FDP de X se indica por g, (&), donde &
es una variable que describe los valores posibles de X. Esta X se considera como

una variable aleatoria con esperanza matematica E(X) y varianza V (X).
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d. Cuando los elementos X; de X son independientes, la FDP de X; se indica de la

forma g, (§:).
e. LaFDP deY se representa por g, (1) y la funcion de distribucion de Y por Gy ().

1.2.2 Principios del MMC
= Fases del método

El MMC tiene tres fases principales para la evaluacién de la incertidumbre y son,

formulacion, propagacién y resumen:

a. Formulacion:
- definir la magnitud de salida Y, el mensurando;
- determinar las magnitudes de entrada X = (X4, ..., Xy)T de las que depende Y;
- desarrollar un modelo que relacione Y y X;
- asignar las FDP que correspondan a cada magnitud de entrada;
b. Propagacion: propagar las FDP de las X; mediante el modelo para obtener la FDP
dey;
c. Resumen: utilizar la FDP de Y para obtener:
- la esperanza matemética de Y, considerada como una estimacién y de la
magnitud,
- la desviacion tipica de Y, considerada como la incertidumbre tipica u(y)
asociada a y,

- Unintervalo de cobertura que contenga Y con una probabilidad especifica.

= Propagacion de distribuciones

Se establece una aproximacion generalmente eficaz para determinar la funcion de

distribucion para la Y considerada.

n
Gy () = f gy(D)dz (1.17)

— 00
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= Obtencién de informacion

Una estimacion y de Y es la esperanza matematica E(Y). La incertidumbre tipica u(y)
asociada a y viene dada por la desviacion tipica de Y, la raiz cuadrada con signo positivo
de la varianza V(Y) de'Y.

Un intervalo de cobertura de Y se puede determinar a partir de Gy(n). Si a representa
cualquier valor nimerico comprendido entre 0 y 1 —p, donde p es la probabilidad de
cobertura requerida, los puntos extremos de un intervalo de cobertura 100p % de Y son

Gyl(a) y Gyl (p + @), es decir los percentiles a y (p + a) de Gy (n).

La eleccion de @ = (1 — p)/2 da el intervalo de cobertura definido mediante los percentiles
(1-p)/2 y (1+p)/2, proporcionado un intervalo de cobertura 100p % simétrico en
cuanto a probabilidad.

El intervalo de cobertura 100p % simétrico respecto a la probabilidad y el menor intervalo
de cobertura 100p % son idénticos para FDP simétricas, tales como la distribucion

gaussiana y la distribucion t.

1.2.3 Aproximacién de MMC a las fases de propagacion y

resumen

El MMC da una aproximacion general para obtener una representacidbn numérica
aproximada G de la funcion de distribucion Gy (n) de Y. El punto clave de la propuesta es

muestrear repetidamente a partir de las FDP de las X; y evaluar el modelo de cada caso.

Puesto que Gy(n) codifica toda la informacién conocida acerca de Y, cualquier propiedad
de Y tales como la esperanza matematica, la varianza y los intervalos de cobertura pueden
aproximarse utilizando G. La calidad de los resultados mejora al aumentar el nUmero de

veces que se muestrean las FDP.
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Las esperanzas matematicas y varianzas se pueden determinar directamente a partir del
conjunto de valores obtenidos del modelo. La determinacién de intervalos de cobertura

exige que estos valores del modelo estén ordenados.

Siy,., parar =1,...M, representa valores del modelo de una distribucién de probabilidad
de Y muestreados independientemente, entonces la esperanza matematica E(Y) y la
varianza V(Y) pueden aproximarse utilizando los y,. En general, los momentos de Y se

aproximan para aquellos valores del modelo muestreados.

M, indica el nimero de y, que no son superiores a cualquier nimero prefijado y,. La
probabilidad Pr(Y < y,) se aproxima mediante M,, /M. De esta forma, y, proporciona una

funcion escalon aproximada a la funcion de distribucion Gy (n).

Cada y, se obtiene mediante el muestreo aleatorio de cada una de las FDP de X; y la
evaluacién del modelo para los valores obtenidos del muestreo. La salida primaria del

MMC, G, esta formada por los y, dispuestos en orden estrictamente creciente.

1.2.4 Aplicacion del MMC
= NUmero de reiteraciones en el MMC

Teniendo en cuenta las fases establecidas del método y que la eficacia del MMC para
determinar y, u(y) y un intervalo de cobertura de Y depende de la utilizacion de un valor
de M adecuadamente grande , es decir, el numero de veces que se evaluara el modelo de
medicién. Un valor de M=10° suele dar un intervalo de cobertura del 95% para la magnitud

de salida.

Debe elegirse un valor de M grande, comparado con 1/(1 —p). Asi se espera que G
proporcione una representacion discreta y razonable de Gy (n) en las regiones cercanas a

los limites de un intervalo de cobertura del 100p% de Y.
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= Muestreo a partir de distribuciones de probabilidad

Cuando se aplica MMC, se obtienen M vectores x,., r =1, ..., M a partir de las funciones

de densidad de probabilidad (FDP) gy, (¢;) para las N magnitudes de entrada X;.

= Evaluacién del modelo

Se calculan los M valores del modelo a partir de las FDP de las N magnitudes de entrada.
Los M valores serian xy, ..., xy;, donde el r-ésimo valor x,, comprende x; ,, ..., Xy -, Siendo
x1, Un valor para X; obtenido a partir de su FDP. Entonces, los valores para el modelo

seran:
yr=f(x)r=1..,M (1.18)

= Estimacion de lamagnitud de saliday de su incertidumbre tipica asociada

La media

== (1.19)

Y la deviacion tipica u(y) calculada como:

M
_ 1 _
u? () = m;(% - 9)° (1.20)

Se toman, respectivamente, como una estimacion y de Y, y su incertidumbre tipica u(y)

asociadaay.

= Intervalo de cobertura para una magnitud de salida

Un intervalo de cobertura para Y puede determinarse a partir de la representacion discreta
G de Gy ().
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Sea q = pM, si pM es un entero. Si no es asi, tomese q como la parte entera de pM + 1/2.
Entonces [yinf,ysup] es un intervalo de cobertura del 100p% para Y donde, para cualquier
r=1..,M=q, Yinf =Y Y Ysup = Yr+q)- El intervalo de cobertura con probabilidad
simétrica del 100p% se calcula tomando r = (M — q)/2, si (M —q)/2 es un entero, 0 la
parte entera de (M —q + 1)/2 en caso contrario. El menor intervalo de cobertura del

100p% se obtiene tomando un r tal que, parar =1, ...,M —q, Yiiq) — V@) S Va+g) — Y-

1.2.5 Resultados a presentar

Cuando se sigue el método de propagacion de distribuciones, es conveniente proporcionar
la siguiente informacion:

a. una estimacion y de la magnitud de salida Y;

b. laincertidumbre tipica u(y) asociada a y;

c. la probabilidad de cobertura 100p % establecida;

d. los limites del intervalo de cobertura seleccionado 100p % para Y;

e. cualquier otra informacioén relevante, por ejemplo, si el intervalo de cobertura es

simétrico con respecto a la probabilidad o si se trata del menor intervalo de

cobertura.

Para representar de forma adecuada u(y) suele ser suficiente emplear uno o dos digitos

significativos.






2. Calibracion de divisores de alta
tension

El propdsito de la calibracion de un divisor de alta tension es la determinacion de su factor
de escala o relacion de transformacion, no el error de la medicién como es comun en la

mayoria de las calibraciones y también estimar la incertidumbre de dicho factor de escala.

En este capitulo se explicar4 el método de calibracién que se aplica a la calibracion de
divisores de alta tension segun el documento normativo UNE-EN 60060-2 y las variables
de influencia en este proceso para posteriormente determinar el modelo de medicion
aplicable con el cual se determinara la incertidumbre de medida, ya sea usando enfoque
GUM o MMC.

2.1 Método de calibracion segun UNE-EN 60060-2

El método de calibracién seleccionado es uno de los descritos en el documento normativo
UNE-EN 60060-2 (AENOR, 2012) en el numeral 5 por su compatibilidad para la
implementacion en un laboratorio de calibracion para servicios industriales. Primero se

debe tener en cuenta la definicion del elemento a calibrar:

» Divisor de tensidn: es un dispositivo de conversion compuesto por una rama de alta
tension y otra de baja tension tal que, la tension de entrada es aplicada al dispositivo
completo y la tension de salida se toma de la rama de baja tension (ver Figura 2-1).
(AENOR, 2012)

En el documento normativo se identifica que para la calibracion de divisores de alta tension
existen dos métodos: el primero es la comparacion con un sistema de medida de referencia
y el segundo es la determinacion del factor de escala a partir de los factores de escala de

sus componentes. Sabiendo que un sistema de medida de referencia es un sistema con
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trazabilidad que tiene la estabilidad y precision suficiente para utilizarlo en la aprobacion
de otros sistemas, para este caso el sistema de medida de referencia a usar también es
un divisor de tension. Este método se aplica cominmente en las instalaciones donde se
usa normalmente el divisor de tension bajo calibracion o in situ, para asi evaluar las

variables de influencia en uso normal.

Figura 2-1 Divisor de tension
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tensian |

¥

Tensian : i
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: tensian

! i
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El método aplicado, en el laboratorio de metrologia de la Universidad Nacional de
Colombia, es la comparacion con un sistema de medida de referencia, en este método se
debe aplicar una tensién de entrada que sea del mismo tipo de la tensién de entrada en el
uso normal del divisor de tension bajo calibracion, de ahora en adelante citado como
sistema bajo calibracién SBC ya que estd compuesto por el divisor y el medidor de la rama
de baja tension, el sistema de medida de referencia se conecta en paralelo como se

muestra en la Figura 2-2.

Este método a su vez se subdivide en dos métodos que son la comparacién en el rango

completo de medida asignado y la comparacién en un rango limitado.

Para cada nivel de tensién se debe determinar el factor de escala dividiendo el valor leido
en el sistema de referencia en el valor leido del sistema bajo calibracion y multiplicando

por el factor de escala del sistema de referencia (ver ecuacion (2.2)).

Eg = Fi,g (21)

Sir

n
i=1
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VREF, ,

- Frir (2.2)

g —
VSBCi,g

Figura 2-2 Método de calibracion por comparacion con un sistema de referencia

T LT

Su desviacion tipica relativa es s, (ver ecuacion (2.3)) y la incertidumbre tipica Tipo A es

u, (ver ecuacion (2.4)).

(2.3)

(2.4)

2.1.1 Comparacion en el rango completo de medida asignado

Se realiza la comparacién en el nivel minimo y maximo del rango de tension asignado al
divisor bajo calibraciéon y en al menos tres niveles intermedios. Se determina el factor de

escala como el promedio de todos los F; para los n niveles de tension (ver ecuacion(2.5)).

! = . (2.5)
= A
g=1
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Para el enfoque GUM, la incertidumbre tipica de la determinacion del factor de escala F

se obtiene como la mayor de las incertidumbres tipica tipo A de cada nivel de tension

Uy = méx. uglg—q (2.6)

En este método también se evalla la linealidad del divisor bajo calibracion, si aparece una
no linealidad en F, para el enfoque GUM, se estima como una incertidumbre tipo B como
esta en la ecuacion (2.7).

1,
uBO = ——max.

V3

B, 2.7)
F

n
|g=1

2.1.2 Comparacion en un rango limitado y linealidad

"Cuando el rango de tension del divisor bajo calibracion exceda el rango del sistema de
referencia, el factor de escala se debe determinar hasta el nivel maximo de tension del
sistema de referencia. Es necesario tener en cuenta que segun el documento normativo
UNE-EN 60060-2 (AENOR, 2012), no se debe realizar la calibracién en un nivel inferior al

20% del rango de tensién del divisor bajo calibracion.

Y adicionalmente se debe hacer una prueba de linealidad para cubrir el rango maximo del
divisor bajo calibracion y ademas considerarse como un componente de incertidumbre. La
comparacion con el sistema de referencia se realiza en a = 2 niveles de tension, donde el
nivel mas alto corresponde a la maxima tension del sistema de referencia. El ensayo de
linealidad debe hacerse en b > 2 niveles de tensién, donde el maximo debe coincidir con

el nivel maximo de uso del divisor bajo calibracion.

El factor de escala corresponde a la ecuacion (2.5) teniendo en cuenta que n = a. Para el
enfoque GUM, la incertidumbre tipica tipo A se determinara con la ecuacion (2.6) y la

contribucién a la incertidumbre por linealidad sera la indicada en la ecuacion (2.7).
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= |inealidad

Para extender la validez del factor de escala hasta el rango maximo de tensién del divisor
bajo calibracion, es necesario llevar a cabo la prueba de linealidad. En esta prueba se
compara el SBC con un sistema de medida que previamente haya demostrado su

linealidad o se pueda presumir que sea lineal en ese rango de tension.

La evaluacion de la linealidad se basa en la maxima desviacion de las relaciones R, del

valor medio R,, de las b relaciones de la tension medida a la tension correspondiente del
sistema de comparacion. Para el enfoque GUM, la méaxima desviacion se toma como una

incertidumbre tipica tipo B asi

1

= = (2.8)

3

max.

9 b
7o 1t

2.1.3 Variables de influencia

Teniendo en cuenta que para la estimacion de incertidumbre es necesario establecer un
modelo de medicidn, se deben considerar todas las posibles variables de influencia durante

la calibraciéon de un divisor de tension.

= Comportamiento dindmico

La calibracion de un divisor de tension debe realizar en condiciones muy cercanas a su
uso real, por ejemplo, las distancias a estructuras conectadas a tierra y energizadas. Uno
de los métodos usados son la respuesta amplitud/frecuencia para tensiones alternas y
continuas. Para el enfoque GUM, se toma como una incertidumbre tipica tipo B y se
relaciona como lo indica la ecuacion (2.9), donde k es el nimero de determinaciones del
factor de escala dentro de un rango de frecuencia, con F; son factores de escala en cada

frecuencia y F es el factor de escala a la frecuencia nominal.

Fil
F

7

—max.

o= (2.9)

k
li=1
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= Estabilidad a corto plazo

Para determinar la estabilidad a corto plazo se debe aplicar la tensibn maxima del rango
de medida asignado al SBC durante un periodo de tiempo apropiado al uso normal, por
ejemplo, cuando se realizan ensayos de tension aplicada a elementos de proteccion

personal el tiempo de uso es de 1 minuto.

El factor de escala se determinara en el momento que se alcanza la maxima tensién e
inmediatamente la tension sea reducida. El resultado es la estimacion del cambio del factor
de escala dentro del tiempo de aplicacion de la tensién y para el enfoque GUM se obtiene
como una incertidumbre tipica tipo B asi

Ups = \/_ |Fdespues 1 | (2-10)
Fantes

» Estabilidad a largo plazo

La estabilidad del factor de escala se debe determinar en un periodo de tiempo prolongado

Tyus0,» NOrmalmente se estima para el intervalo de calibracion establecido para el SBC.

La estimacion se puede realizar con la informacion del fabricante o con el resultado de
pruebas o calibraciones realizadas. Se obtiene la variacion en el factor de escala en el T,

y para el enfoque GUM se obtiene como una incertidumbre tipica tipo B asi

1

F, | Toso (2.11)
Upy = —= P
V3

FROlT,-T

» Efecto de latemperatura ambiente

La temperatura ambiente es un parametro que puede afectar el factor de escala por eso
se cuantifica realizando pruebas a diferentes temperaturas ambiente o en calculos
basados en propiedades de los componentes internos. Para el enfoque GUM, se toma
como una incertidumbre tipica tipo B segun la ecuacion (2.12), donde F; es el factor de
escala a la temperatura de la prueba y F es el factor de escala a la temperatura de la

calibracion.
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(2.12)

» Efecto de proximidad

Este efecto debe cuantificarse modificando la distancia entre el SBC y paredes o
estructuras cercanas que estén energizadas o conectadas a tierra. Para el enfoque GUM,
se toma como una incertidumbre tipica tipo B como se indica en la ecuacion (2.13), donde

Fax Y Fmin SON los factores de escala para la distancia maxima y minima.

pe \/§ Fmin






3. Validacion de metodologias de
estimacion de incertidumbre

Para realizar la estimacion de incertidumbre, sin importar la metodologia a usar, se debe
establecer el modelo de medicién que relaciona las entradas con la salida en la calibracién
de divisores de alta tensién tal como se indic6 en la seccion 1.1.1, en este caso las entradas
gue se pueden tener en cuenta en el modelo seran las variables de influencia de la seccién
2.1.3.

En este capitulo se detalla que variables se seleccionaron y el modelo de medicion final

aplicado. Estas variables fueron seleccionadas teniendo en cuenta los siguientes factores:

- datos histéricos de calibraciones realizadas por el laboratorio de metrologia
eléctrica de la Universidad Nacional;

- el procedimiento de calibracién establecido en el laboratorio de metrologia eléctrica

de la Universidad Nacional;

3.1 Variables seleccionadas para validacion

Se realiza un andlisis de todas las variables mencionadas en la seccion 2.1.3 y se toman
los datos histéricos de las uUltimas 7 calibraciones realizadas a 4 divisores de alta tension,
cada uno con un factor de escala diferente y se identifican las variables enlistadas a

continuacion:

a. Efecto de no linealidad en los niveles de tension de calibracion
Linealidad en los niveles superiores al nivel de tension de calibracion (hasta el
rango de tension asignado)

c. Comportamiento dindmico

d. Estabilidad a largo plazo



32 Validacion de metodologia de estimacion de incertidumbre de un laboratorio de

metrologia para la calibracion de divisores de alta tensién

Como se muestra, no todas las variables de la seccion 2.1.3 son aplicables al
procedimiento de calibracion del laboratorio de metrologia de la Universidad Nacional de
Colombia, ya sea por las condiciones del laboratorio o por el uso dado a los divisores de
alta tension que requieren calibracién. A continuacion, se indica las razones por las cuales

cada una de las variables se incluyen y o no, en el modelo de medicion a usar.

3.1.1 Variables incluidas en el modelo de medicidon

Las variables mostradas a continuacion se tendran en cuenta en el modelo de medicion ya
gue fueron identificadas en datos historicos o debido a que en la revision del documento

normativo se evidencia que son necesarias para tener un modelo completo.

= FEfecto de no linealidad

Este efecto puede aparecer aun cuando se cubre todo el rango del divisor de tension bajo
calibracién, es la primera variable de influencia que se cuantifica durante la calibracion del
divisor ya que es un efecto que se da por la diferencia del factor de escala de cada nivel

de tensién con el factor de escala F.

= Linealidad en los niveles superiores al nivel de tension de calibracidon (hasta el

rango de tensién asignado)

Se cuantifica en el caso que se aplique la calibracion como comparacién en un rango
limitado, este parametro se incluye en el modelo de medicién, pero no siempre se asigna
un valor ya que solo se tiene en cuenta en el caso de que el nivel maximo de tensioén con
trazabilidad del sistema de referencia sea menor al nivel maximo de tensién asignado del

divisor bajo calibracion.

= Comportamiento dinamico

Se debe tener en cuenta en el modelo de medicién, pero no siempre se asigna un valor ya
gue, si el divisor de tension bajo calibracién no esté disefiado para funcionar a diferentes

frecuencias, cuando se cuantifique se obtendran resultados alterados.
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= Estabilidad a corto plazo

En los datos historicos de las calibraciones de divisores no se encuentran datos
relacionados a esta variable, ya que no se contemplé en el procedimiento de medida del
laboratorio como una variable critica. Igualmente se deja incluida en el modelo ya que es
un parametro relevante en la calibracion porque también cuantifica la estabilidad de la

fuente de alimentacion y solo implica la ejecucion de un par de mediciones adicionales.

= Estabilidad a largo plazo

Se puede cuantificar si se tiene al menos dos calibraciones del SBC, teniendo en cuenta
esto, se asign6 un valor a este parametro desde la segunda calibracién en los datos
histéricos del laboratorio.

3.1.2 Variables excluidas en el modelo de medicién
» Efecto de proximidad

En los datos histéricos de calibracién del laboratorio de metrologia eléctrica, esta variable
nunca fue evaluada ya que en su procedimiento de calibracion se define que la distancia
a los planos de tierra o energizados debe ser de 1 cm/kV para que no se alteren las

mediciones en la rama de baja tension.

Estas alteraciones se deben a que los planos de tierra o energizados modifican el flujo de
campo eléctrico alrededor del divisor, influyendo directamente en la indicacion de la rama

de baja tension lo que modifica el factor de escala.

= Efecto de latemperatura ambiente

Dados los niveles de tension a los cuales el laboratorio est4 en capacidad de realizar la
calibracion, esta se debe realizar en condiciones de espacio abierto. Dicho espacio no
posee ningun control de condiciones ambientales, que seria necesaria para cuantificar esta
variable, y la calibracion debe ejecutarse en este espacio para cumplir con las distancias
de seguridad. Asi mismo, los divisores bajo calibracién son usados en espacios donde las

condiciones no son controladas, normalmente son espacios abiertos que permiten cumplir
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con las reglas de seguridad para trabajo en alturas. Sin embargo, en la seccién 4.1.2 se
describen unos experimentos realizados para corroborar que las condiciones ambientales

no influyen en el resultado de la calibracion.

3.2 Modelo de medicién para validacion

Una vez se descartan los factores identificados en la seccion 3.1, se consolida el modelo

de medicién basado en el modelo del capitulo 2.1 (ver ecuacion (2.1)).

VreF,
F=<V 'g'FREF>+ AFgo + AFpy + AFpy + AFp3 + AFp, (3.1)
SBCig

Donde:
F factor de escala del SBC;

VReF,, valor de referencia leido en la rama de baja tension;
Vsac,, valor del SBC leido en la rama de baja tension;

Frgr factor de escala del sistema de referencia;

AFg, correccion debida a la no linealidad del SBC;

AFg; correccion debida a la no linealidad en un rango de tension extendido;
AFg, correccion debida al comportamiento dinamico del SBC;

AFg;  correccion debida a la estabilidad a corto plazo;

AFg, correccion debida a la estabilidad a largo plazo.

Este modelo de la ecuacion (3.1) es aplicable a todos los divisores de tension
seleccionados para el andlisis de datos historicos. Una vez se conocen las variables de
influencia, se determinan sus valores y el aporte a la incertidumbre de cada una como se

muestra en la Tabla 3-1.

Es necesario denotar que en los datos histéricos analizados no se encontraron todas las
variables de influencia en todas las calibraciones, algunas porque en el momento que se
hizo la calibraciébn no se habian contemplado y otras porque no aplican, por ejemplo:
comportamiento dindmico. En estos casos el valor de la contribucion a la incertidumbre se

hace cero.
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Tabla 3-1 Presupuesto de incertidumbre del modelo

Contribuciéon de
ST velles incertidumbre tipica
Factor de escala del U
Frer certificado de Upgp = %
calibracién
VREF, 4 Relacion de las U = mAx (S_g)
Vsae, , indicaciones A N
AF 0 : (F:" _ F)
u = max
BO BO \/§
AF 0 : (Rg _ R)
u = max
B1 B1 \/g
AF 0 : (Yg _ Y)
u = max
B2 B2 \/§
Fr—Fr_,
AF, 0 Upz = MAax (—)
B3 B3 \/§
AF 0 , (Fz - F1)
u = max
B4 B4 \/§

3.2.1 Parametros para estimacion de incertidumbre

Posteriormente para la validacion de las metodologias de estimacién de incertidumbre se

identifican los parAmetros necesarios para cada una. Por una parte, para el procedimiento

del enfoque GUM presentado en la seccion 1.1 se presenta en la Tabla 3-2 los coeficientes

de sensibilidad y las contribuciones a la incertidumbre tipica combinada.

Tabla 3-2 Contribuciones de incertidumbre Enfoque GUM

Contribucién de . Contribucién a la
. . Coeficiente de . . s
incertidumbre s incertidumbre tipica

. sensibilidad .

tipica combinada
VREFi,g VREFi‘g

uREF V— V ) uREF
SBCig SBCig

Ug Frer Frer " Uy

Upo 1 Upg

Up1 1 Up1

Upy 1 Upy

Up3 1 Up3

Ups 1 Upy
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Y para el MMC descrito en la seccidon 1.2 se presenta en la Tabla 3-3 las caracteristicas
de FDP de cada una de las entradas del modelo de medicion necesarias para aplicar el

método.

Tabla 3-3 FDP para aplicar el MMC

Contribucion de :
. ; Tipo de
incertidumbre L P
L distribucion
tipica
URgF Normal
Uy Normal
Upo Rectangular
Ugy Rectangular
Ugo Rectangular
Ugs Rectangular
Upgy Rectangular




4. Resultados de la validacion

Asi como para la determinacion del modelo de medicién se usaron datos historicos de
calibraciones realizadas por el laboratorio de metrologia eléctrica de la Universidad
Nacional, también se usaron para aplicar cada una de las metodologias de estimacion de
incertidumbre del capitulo 1. Ademas, se disefiaron algunos experimentos para cuantificar
variables que no se encontraban en los datos histéricos y determinar si se requeria un

control de la variable o la inclusién en el modelo de estimacién de incertidumbre.

Los datos histéricos usados corresponden a calibraciones realizadas en 2010, 2012, 2013,
2015, 2017 y 2018 para los divisores de alta tensién con rango de tension asignado de 25
kV, 50 kV, 100 kV y 150 kV. Estos divisores son equipos que pertenecen al Laboratorio de
Ensayos Eléctricos “Fabio Chaparro” — LABE de la Universidad Nacional de Colombia y de

los cuales se conoce el uso final y el manejo que se le da a los mismos.

En este capitulo se presentan los resultados de las calibraciones disefiadas para
cuantificar las variables faltantes y los resultados de la estimacion de incertidumbre con

enfoque GUM y usando el MMC con sus resultados de validacion.

4.1 Calibraciones realizadas

Teniendo en cuenta algunas herramientas de disefio experimental (Montgomery, 2009),
primero se realiza un andlisis de los factores que influyen en la calibracion de los divisores

y se identifican los siguientes:

- nivel de tension aplicado al divisor bajo calibracion;

- temperatura y humedad relativa ambiente;
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- estabilidad de la fuente de alta tension usada en la calibracion;
- indicadores de la rama de baja tensién

Después se determinan los niveles de cada factor, es decir, los posibles valores que se
asignaran al factor para los experimentos teniendo en cuenta la infraestructura del

laboratorio de metrologia, encontrando lo siguiente:

Tabla 4-1 Factores y niveles en disefio experimental

Factor Nivel
Nivel de tension 5 kV hasta 100 kV
Temperatura y humedad relativa 55 %/SZHE : é% O/SHR
Estabilidad de la fuente Fuente Phenix o Haefely
Indicadores Mejor exactitud y resolucion

Para el altimo factor no se disefidé un experimento ya que en el laboratorio de metrologia
siempre se usa el mejor indicador disponible para la calibracién, es decir el que tenga
mayor resolucion y mayor exactitud. Para los demas factores se seleccioné el mejor
dispositivo (divisor de tension) disponible en el laboratorio, por su rango de medicién y sus
condiciones de estabilidad, para asi determinar la influencia de los factores y no ver efectos

asociados al propio dispositivo.

4.1.1 Nivel de tension

Como se explicdé en la seccion 2.1, la calibracion de los divisores debe hacerse en
diferentes niveles de tension con el fin de cubrir el rango completo del dispositivo o una
parte de este para luego determinar la linealidad, por lo que justamente se podria presentar

un cambio en el factor de escala en diferentes niveles de tension.

Se realizaron calibraciones en 11 niveles de tension desde 5 kV hasta 100 kV, para cubrir
el mayor rango posible que puede calibrarse en el laboratorio de metrologia. Como se
observa en la Figura 4-1 (cada calibracién con un color diferente) entre calibraciones se
presenta una pequefia variacion en el factor de escala pero no hay una tendencia en los
datos debido al nivel de tension. Unicamente se configura una variacion del factor de

escala entre calibraciones para el mismo nivel de tension que, por experiencia, es debido
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a la forma en que se realiza la toma de datos, ya que se realiza mediante la toma de
fotografias de los indicadores de la rama de baja tension del sistema de referencia y del
SBC. Las variaciones que puedan existir de una toma de datos a otra se ve reflejada en la
incertidumbre tipica debida a la repetibilidad de los datos y por eso se toman minimo 10

lecturas por nivel de tension para cubrir esta variacion a corto plazo.

Figura 4-1 Factor de escala en diferentes niveles de tension

4.1.2 Temperatura 'y humedad relativa del espacio

Este experimento se plante6 debido a que como se menciond en la seccion 2.1.3, la
infraestructura en la que se realizan las calibraciones no permite el control de las
condiciones ambientales pero se debia asegurar que se pudiera despreciar esta variable

de influencia.

En este caso se hicieron 4 calibraciones con 2 fuentes de alimentacion diferentes
cubriendo los intervalos planteados en la Tabla 4-1, debido a que no se podian controlar
las condiciones ambientales por medios artificiales, los experimentos se hicieron en

momentos diferentes del dia donde la temperatura y humedad relativa cambian.

En las figuras Figura 4-2, Figura 4-3, Figura 4-4 y Figura 4-5 se evidencia que si hay una
variacion en el factor de escala con respecto a la temperatura o a la humedad pero esta

variacion queda ampliamente cubierta por la incertidumbre de las demas magnitudes de
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influencia, siendo aproximadamente el 10% de la incertidumbre combinada, haciendo que
no sea significativa esta variacion en el valor final de la u.(y) y por tanto despreciable en

el modelo.

Figura 4-2 Relacién de transformacion respecto a la temperatura ambiente con fuente
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Figura 4-3 Relacion de transformacion respecto a la humedad ambiente con fuente
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Figura 4-4 Relacién de transformacion respecto a la temperatura ambiente con fuente
Haefely

Factor de escala V/V
£

20 20,2 20,4 20,6 20,8 21 21,2

Temperatura “C

Figura 4-5 Relacion de transformacion respecto a la humedad ambiente con fuente
Haefely
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4.1.3 Estabilidad de la fuente

Al considerar el circuito de conexion para la calibracién de un divisor de alta tension (ver
Figura 2-2) se resalta que la fuente de alta tension es el medio para que se pueda llevar a
cabo el proceso. Dicha fuente esta conectada a la red eléctrica y compuesta por diferentes
elementos que puede variar en el tiempo y esta deriva podria verse reflejada en el factor

de escala del divisor bajo calibracion.
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Por esto se realizaron calibraciones en diferentes dias con las dos fuentes disponibles en
el laboratorio de metrologia (ver Tabla 4-1) y los resultados obtenidos se muestran en las
figuras Figura 4-6 y Figura 4-7. Alli se determind que se presenta una variacion en el
factor de escala, pero este no corresponde a variaciones de la fuente, ya que sin importar
la fuente se da el mismo comportamiento en los datos, sino que corresponde a la forma en
gue se capturan los datos descritas en la seccién 4.1.1. Dicha variacién corresponde

aproximadamente al 5% de la incertidumbre combinada reportada para el factor de escala.

Figura 4-6 Estabilidad fuente Haefely
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Figura 4-7 Estabilidad fuente Phenix
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4.2 Resultados de la estimacion de incertidumbre

Para la validacion de las metodologias de estimacién de incertidumbre se realizé una
revision de las calibraciones realizadas en el laboratorio de metrologia eléctrica de la
Universidad Nacional de Colombia encontrando una cantidad de datos considerable por lo
gue se hizo una clasificacion y seleccién de la informacién de acuerdo con el propdésito de
este trabajo, determinando que los datos tiles eran los correspondientes a los afios 2010,
2012, 2013, 2015, 2017 y 2018 para los cuatro divisores de alta tensién con rango de
tension asignado de 25 kV, 50 kV, 100 kV y 150 kV.

De estas calibraciones se extrajeron los datos primarios, es decir, los datos tomados en el
momento de la calibracion, esto con el fin de aplicar todo el procedimiento de estimacion
de incertidumbre de las secciones 1.1 y 1.2 y aplicando el modelo definido en la seccién
3.2. Con esto se logré establecer la informacion disponible en cada calibracion para las
variables de influencia determinadas y como se establecio en el capitulo anterior, en los
casos que no se contaba con informacién, la contribucion de incertidumbre se tom6 como

cero.

Para el enfoque GUM se estimaron las evaluaciones tipo A y tipo B de la incertidumbre
tipica, la incertidumbre tipica combinada, sus grados de libertad efectivos y el factor de
cobertura, esto para cada uno de los divisores de tension. Para la aplicacion del MMC se
uso el software libre Octave aplicando el cédigo mostrado en el Anexo B, este cédigo se
disef6 para recibir la informacion de las magnitudes de entrada del modelo de medicién y
con la posibilidad de modificar el nimero de iteraciones M, para esta aplicacién se usé un
M = 1 x10°. Para ambas metodologias se determiné el nivel de confianza en 95%, que es

el nivel usado en los laboratorios de calibracion.

En las tablas Tabla 4-3, Tabla 4-4, Tabla 4-5 y Tabla 4-5 se presenta el resumen de los
datos obtenidos para cada una de las metodologias y con los que posteriormente se validd

la aplicacion de estas.

Teniendo en cuenta que uno de los principales resultados del MMC es que se puede

observar la forma de la distribucion del mensurando, en la aplicacion de la simulacion se
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configurd la visualizacion del histograma para cada afio en cada divisor como se muestra

en el anexo C.

Tabla 4-2 Resultados por afio Divisor de 25 kV

Afo GUM MMC
F Uc k F U Intervalo de confianza 95%
(VIV) (VIV) -- (VIV) (VIV) (VIV) (VIV)
2010 | 8478,515 | 39,711 | 1,97 |8478,453|39,720| 8400,651 8556,284
2012 | 8553,358 | 73,428 | 1,97 |8553,308 |73,512| 8409,219 8697,295
2013 | 8575,376 | 6,354 1,97 |8575,376 | 6,347 | 8562,967 8587,805
2015 | 8610,174 | 28,082 | 1,97 |8610,095|28,069| 8555,053 8665,059
2015-2 | 8621,161 | 8,173 1,97 |8621,177| 8,171 | 8605,178 8637,179
2017 | 8771,145 | 5,331 2,16 |8771,126| 5,320 | 8760,700 8781,569
2018 | 8777,142 | 11,996 | 1,97 |8777,212[11,998| 8754,593 8799,881
Tabla 4-3 Resultados por afio Divisor de 50 kV
Afio GUM MMC
F U k F u. |Intervalo de confianza 95 %
(VIV) (VIV) -- (VIV) (VIV) (VIV) (VIV)
2010 | 8434,200 | 40,558 | 1,97 | 8434,233 |40,518| 8354,851 8513,472
2012 8411,745 | 71,103 | 1,97 | 8411,767 |71,105| 8272,578 8551,133
2013 | 8341,995 | 6,746 | 1,97 | 8342,126 | 6,752 | 8328,889 8355,340
2015 | 8398,034 | 27,422 | 1,97 | 8398,399 |27,412| 8344,668 8452,152
2015-2 | 8431,516 | 9,254 | 1,96 | 8431,538 | 9,257 | 8413,455 8449,590
2017 | 8493,153 | 12,007 | 1,96 | 8493,139 |12,004| 8471,559 8514,761
2018 8512,438 | 14,947 | 1,97 | 8512,419 |14,921| 8485,200 8539,623
Tabla 4-4 Resultados por afio Divisor de 100 kV
Afio GUM MMC
F Uc k F U Intervalo de confianza 95 %
(VIV) (VIV) -- (VIV) (VIV) (VIV) (VIV)
2010 | 956,198 | 4,914 | 1,97 | 956,182 | 4,912 946,542 965,810
2012 | 920,445 | 26,624 | 1,97 | 920,385 | 26,579 868,276 972,533
2013 | 958,144 | 0,904 | 1,97 | 957,869 | 0,904 956,103 959,629
2015 | 956,720 | 3,156 | 1,97 | 956,529 | 3,152 950,351 962,603
2015-2 | 958,921 | 1,110 | 1,96 | 958,920 | 1,110 956,778 961,058
2017 | 962,813 | 1,082 | 1,96 | 962,819 | 1,083 960,806 964,830
2018 | 964,275 | 0,745 | 1,97 | 964,334 | 0,746 962,872 965,794
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Tabla 4-5 Resultados por afio Divisor de 150 kV

4.2.1 Resultados incluyendo la estabilidad a largo plazo

Afo GUM MMC
F U k F U Intervalo de confianza 95 %
(VIV) (VIV) -- (VIV) (VIV) (VIV) (VIV)
2010 | 8233,713 | 42,093 | 1,97 |8233,416 | 41,925 | 8151,440 8315,597
2012 | 8263,559 | 68,616 | 1,97 | 8263,496 | 68,609 | 8128,925 8398,113
2013 | 8276,070 | 6,335 | 1,97 | 8276,115 | 6,323 | 8263,726 8288,512
2015 | 8261,174 | 26,995| 1,97 | 8261,113 | 26,999 | 8208,122 8313,976
2015-2 | 8292,984 | 8,104 | 1,97 | 8292,972 | 8,109 | 8277,104 8308,863
2017 | 8315,129 | 9,691 | 1,96 | 8315,121 | 9,695 | 8296,902 8333,323
2018 | 8301,090 | 7,703 | 1,97 | 8301,175| 7,674 | 8286,212 8316,121

En el modelo propuesto en la ecuacion (3.1) se presenta la entrada AFg, correspondiente

a la estabilidad a largo plazo del divisor de tension bajo calibracién, en los resultados

presentados en la seccién 4.2 se excluy6é este pardmetro debido a que en el analisis

realizado de la informacién, el sistema de referencia usado no fue el mismo en cada

calibracion, haciendo que los resultados de estabilidad a largo plazo no sean comparables

en todos los afios que se calibré el equipo.

Por esta razon se hizo un andlisis separado para los divisores y los afios en que se habia

usado el mismo patrén de referencia y asi no alterar la validez de este trabajo. En las tablas

Tabla 4-6, Tabla 4-7, Tabla 4-8 y Tabla 4-9, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4-6 Resultados por afio Divisor de 25 kV

Afo GUM MMC
F U k F U Intervalo de confianza 95 %
(VIV) (VIV) - (VIV) (VIV) (VIV) (VIV)
2012 | 8553,358 | 85,199 | 1,97 |8553,582| 85,176 8387,415 8719,728
2013 | 8575,376 | 14,212 | 1,97 |8575,380| 14,200 8549,696 8601,101
2017 | 8771,145 | 86,757 | 1,97 |8771,088| 86,826 8628,358 8913,834
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Tabla 4-7 Resultados por afio Divisor de 50 kV
Afio GUM MMC
F U, k F U, Intervalo de confianza 95 %
(VIV) (VIV) -- (VIV) (VIV) (VIV) (VIV)
2013 | 8341,995| 40,831 | 1,97 |8342,083| 40,816 8273,839 8410,312
2015 | 8398,034 | 42,412 | 1,97 |8398,424| 42,389 8318,044 8478,847
2015-2] 8431,516 | 21,432 | 1,97 |8432,514| 21,444 8392,791 8470,176
2017 | 8493,153 | 37,557 | 1,97 |8493,167| 37,569 8427,076 8559,275
Tabla 4-8 Resultados por afio Divisor de 100 kV
Afo GUM MMC
F Uc k F U, Intervalo de confianza 95 %
(VIV) (VIV) -- (VIV) (VIV) (VIV) (VIV)
2012 920,445 33,689 | 1,97 ] 920,353 | 33,670 855,023 985,586
2013 958,144 21,784 | 1,97 | 957,839 | 21,792 922,049 993,692
Tabla 4-9 Resultados por afio Divisor de 150 kV
Ao GUM MMC
F Uc k F u. |Intervalo de confianza 95 %
(VIV) (VIV) - (VIV) (VIV) (VIV) (VIV)
2015-2 | 8292,984 | 20,074 |1,97] 8292,991 | 20,069 | 8257,068 8328,892

4.3 Resultados de validacion

Una vez se obtiene la informacion para cada caso de estudio, se procede a determinar una
herramienta que permita validar si el enfoque GUM en la estimacién de incertidumbre de
la calibracion de divisores de alta tension es apta y proporciona resultados adecuados para

el uso.

Se determina que el procedimiento propuesto en el suplemento 1 de la GUM (Joint
Committee for Guides in Metrology, 2008b) es aplicable para el resultado deseado ya que
con este procedimiento se evalla si los intervalos de cobertura proporcionados por cada
metodologia se encuentran dentro de una tolerancia estipulada &, dicha tolerancia se

establece asi:
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a. Sea ngy, el numero de cifras decimales significativas consideradas como
imprescindibles en un valor numérico z;

b. Se expresa z en la forma c x 10%, donde ¢ es un entero con ng;g Cifras decimales
significativas y [ un entero;

. . 1
c. Y se determina la tolerancia como § = 510’

Para comparar los intervalos de cobertura se determinan las diferencias absolutas como

se indica en la ecuacion (4.1) y si tanto d;,; como dg,, son inferiores a § entonces se

concluye que el enfoque GUM es valido y entrega el resultado adecuado.

ding = |y — Up — Ying| “.1)
dsup = |y + Up - YSup|

En este caso se tiene que el pardmetro numérico z es igual a la u.(y) y no se requieren
cifras decimales ya que los valores normalmente son mayores a 10 y para la aplicacién en
laboratorio se deben expresar maximos dos cifras significativas, por tanto, ng;, = 0y de

esta forma el exponente [ es igual a cero, concluyendo que ¢ es igual a

5—1100—05
=5 =0,

En las tablas Tabla 4-11, Tabla 4-12, Tabla 4-13 y Tabla 4-13 se presentan los resultados
para cada uno de los divisores de tensién, con las diferencias absolutas calculadas y la

evaluacion si el enfoque GUM es valido.

Se evidencia que solamente para el divisor de 100 kV se valida el enfoque GUM en todas
las calibraciones revisadas, para los demas en algunos afos se valida y en otros no. Por
lo que se procede a analizar el resultado numérico (dado por el enfoque GUM y por el

MMC) y el resultado gréfico mostrado en el anexo C.
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Tabla 4-10 Validacion GUM por afio Divisor de 25 kV

ARo dins dgyp o Enfoque GUM
2010 0,35 0,44 Validado
2012 0,51 0,72 No validado
2013 0,11 0,09 Validado
2015 0,23 0,47 0,5 Validado
2015-2 0,11 0,08 Validado
2017 1,07 1,09 No validado
2018 1,05 0,87 No validado

Tabla 4-11 Validacion GUM por afio Divisor de 50 kV

Afo dins dsup o Enfoque GUM
2010 0,50 0,58 0,5 No validado
2012 0,94 0,72 0,5 No validado
2013 0,17 0,07 0,5 Validado
2015 0,71 0,04 0,5 No validado
2015-2 0,12 0,11 0,5 Validado
2017 1,97 1,95 0,5 No validado
2018 2,18 2,23 0,5 No validado

Tabla 4-12 Validacion GUM

por afio Divisor de 100 kV

Afo dins dgyp ) Enfoque GUM
2010 0,033 0,077 0,500 Validado
2012 0,329 0,411 0,500 Validado
2013 0,263 0,292 0,500 Validado
2015 0,148 0,339 0,500 Validado
2015-2 0,035 0,043 0,500 Validado
2017 0,117 0,108 0,500 Validado
2018 0,065 0,051 0,500 Validado

Tabla 4-13 Validacion GUM por afio Divisor de 150 kV

ARfo dins deyp ) Enfoque GUM
2010 0,74 1,13 0,5 No validado
2012 0,62 0,70 0,5 No validado
2013 0,15 0,05 0,5 Validado
2015 0,18 0,43 0,5 Validado
2015-2 0,06 0,06 0,5 Validado
2017 0,78 0,82 0,5 No validado
2018 0,28 0,12 0,5 Validado
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Si bien las formas de las FDP de salida no muestran una forma diferente de una distribucion
normal, para el numero de cifras significativas requeridas para la u.(y) la diferencia en los
intervalos de cobertura estimados por el enfoque GUM con el MMC hace que se obtenga
un resultado no valido en los resultados. Es necesario denotar que a pesar de que el
resultado es que el enfoque GUM no es valido, no significa que se hayan entregado
resultados no satisfactorios en la calibracion de los divisores ya que por el contrario el uso
del enfoque GUM lo que hace es sobrestimar la u.(y) y el intervalo de cobertura por tanto
es mayor al obtenido con MMC.

4.3.1 Resultados de validacidon para estabilidad a largo plazo

Para los resultados de incertidumbre estimada teniendo en cuenta la estabilidad a largo
plazo se realiz6 el mismo andlisis de los intervalos de cobertura, en las tablas Tabla
4-14, Tabla 4-15, Tabla 4-16y

Tabla 4-17 se presentan los resultados para cada uno de los divisores de tensién, con las

diferencias absolutas calculadas y la evaluacion si el enfoque GUM es valido.

Tabla 4-14 Validacion GUM por afo Divisor de 25 kV

Afo dins dsup ) Enfoque GUM
2012 1,579 1,154 No validado
2013 2,288 2,245 0,5 No validado
2017 28,284 28,382 No validado

Tabla 4-15 Validacion GUM por afio Divisor de 50 kV

ARo ding e ) Enfoque GUM
2013 12,333 12,173 No validado
2015 3,394 2,571 05 No validado
2015-2 3,453 3,519 ’ No validado
2017 7,896 7,851 No validado

Tabla 4-16 Validacion GUM por afio Divisor de 100 kV

Afo ding dsup é Enfoque GUM
2012 0,818 1,100 05 No validado
2013 6,861 7,408 ’ No validado
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Tabla 4-17 Validacion GUM por afio Divisor de 150 kV

ARo dins dsup o Enfoque GUM
2015-2 3,600 3,608 0,5 No validado

Todos los casos evaluados dieron un resultado no satisfactorio para el enfoque GUM ya
gue las diferencias absolutas entre los intervalos de cobertura son mucho mayores que el

valor § definido, por lo que se procede a revisar los resultados gréaficos del anexo D.

Alli se encuentra que la forma de la FDP esta alejada de una distribucién normal y es mas
parecida a una distribucion rectangular lo que demuestra que al tener en cuenta la entrada
de la estabilidad a largo plazo no se cumplen las condiciones para aplicar el enfoque GUM
con la aproximacién de series de Taylor de primer orden ya que existe un componente

dominante cuya FDP no es gaussiana.



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se logré identificar dos metodologias que pueden ser aplicadas a la calibracién de
divisores de alta tension, por una parte, se tiene la metodologia GUM que es la que
globalmente esta definida y aceptada para ser aplicada en laboratorios de calibracion y por
otro lado el MMC, que si bien esta definido por el JCGM no es una metodologia que se use
comunmente ya que en la mayoria de casos los supuestos que se hacen en la metodologia
GUM se cumplen. Ademas, el MMC proporciona informacion gréafica que permite afirmar o
rechazar los supuestos de GUM.

Se estudié un método de calibracion internacionalmente aceptado, en el cual ya se ha
realizado una evaluacion de las posibles variables de influencia que son necesarias para
la definicion del modelo de medicion, el cual es requerido para la aplicacion de las dos
metodologias de estimacion de incertidumbre. También, se realizaron algunos
experimentos que permitieron evaluar otras variables de influencia para incluir en el modelo
y finalmente se analizaron los datos histéricos de calibraciones del laboratorio de
metrologia de la Universidad Nacional, obteniendo como resultado el modelo de medicion

usado para la validacion de las dos metodologias.

Con el uso de datos historicos fue posible cuantificar el mensurando deseado, el factor de
escala para el caso de estudio, y su incertidumbre asociada con el enfoque GUM y con el
MMC. Ademas, se aplicaron herramientas matematicas y andlisis visuales para determinar
la validez de las metodologias. Encontrando que el enfoque GUM en muchos casos no
tiene validez ya que proporciona intervalos de cobertura mayores a los que se obtienen
con el MMC, aun cuando graficamente se obtiene un comportamiento muy parecido al
normal, la sobrestimacion de los intervalos hace que matematicamente se genere una

diferencia significativa entre las dos metodologias.
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También se reafirma, que GUM no es valida, cuando se incluye un componente dominante
gue no posee una FDP normal o gaussiana, como fue el caso evaluado de la estabilidad a
largo plazo, en el que al ser una variable caracterizada por una FDP rectangular hace que
incertidumbre del mensurando no este caracterizada con una FDP normal como se supone
en la metodologia GUM. Se debe resaltar que el hecho que GUM no sea valida para este
caso no significa que genere datos erroneos, solo se confirma que el enfoque GUM es
conservador y tiende a sobrestimar la incertidumbre, lo que para el efecto practico no es
deseable ya que siempre se busca reportar la menor incertidumbre posible para no afectar
las mediciones en las que se use el SBC.

Por todo esto, la metodologia que se considera mas adecuada para usar en la calibracion
de divisores de alta tension seria el MMC, la cual es una metodologia planteada y aceptada
internacionalmente, permite entregar valores mas adecuados de la incertidumbre y de sus
intervalos de cobertura y una aproximacién de la FDP asociada. Ademas, es una
metodologia que se puede aplicar facilmente con las herramientas computacionales
disponibles actualmente y que permite la actualizacién del modelo respecto a las variables

de influencia facilmente siempre que se tenga el conocimiento de las mismas.

5.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta que el laboratorio de metrologia de la Universidad Nacional esta
acreditado y considera incluir la calibracién de divisores de alta tensién en su alcance,
seria una oportunidad para implementar el uso de MMC y ser uno de los primeros
laboratorios del pais en aplicar una metodologia de estimacion de incertidumbre diferente

a GUM, sabiendo que ya se cuenta con un soporte para el uso de otra metodologia.

Si bien en este trabajo se determind el uso del MMC como mejor alternativa para la
estimacion de incertidumbre, se debe tener en cuenta que existen otras metodologias que

se podrian estudiar como las aproximaciones de mayor orden de series de Taylor.

Aunque aqui se realizdé un analisis bastante amplio de las entradas del modelo podrian
aparecer mas durante la ejecucion de las calibraciones o al adquirir nuevos sistemas de

referencia, en ese caso se debe tener especial cuidado ya que las condiciones para
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incluirlos no solo es contar con la informacién sino revisar que implica la inclusiébn como
por ejemplo, el estudio que se realiz6 aqui con la estabilidad a largo plazo, que no se aplicé
a todas las calibraciones evaluadas ya que se necesitaba que se hubiera usado el mismo

sistema de referencia para no generar una incertidumbre errénea.
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A. Anexo: Términos y definiciones

Desviacién tipica: raiz cuadrada positiva [V (X)]'/? de la varianza.(Joint Committee for
Guides in Metrology, 2008b)

Distribucién de probabilidad: funcion que da la probabilidad de que una variable
aleatoria tome un valor dado cualquiera o pertenezca a un conjunto de valores.(Joint

Committee for Guides in Metrology, 2008a)

Esperanza matematica: propiedad de una variable aleatoria que, para una variable

aleatoria continua X caracterizada por una FDP gx(¢), viene dada por:
0 = | £ax(©ds

(Joint Committee for Guides in Metrology, 2008b)

Funcién de densidad de probabilidad: derivada de la funcion de distribucion:

9x(§) = dGx(§)/d¢
(Joint Committee for Guides in Metrology, 2008b)

Funcion de distribucién: funcién que para cada valor de &, dala probabilida de que la
variable aleatoria X sea menor o igual que ¢:

Gx(§) =Pr(X <)
(Joint Committee for Guides in Metrology, 2008b)

Incertidumbre de medida: parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los
valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que utiliza.(Joint Committee
For Guides In Metrology, 2012)
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Intervalo de cobertura: intervalo que contiene el valor de una magnitud, con una
probabilidad declarada, basada en la informacion disponible. (Joint Committee for Guides
in Metrology, 2008b)

Magnitud: propiedad de un fendémeno, cuerpo 0 sustancia, que puede expresarse
cuantitativamente mediante un nimero y una referencia. (Joint Committee For Guides In
Metrology, 2012)

Mensurando: magnitud que se desea medir.(Joint Committee For Guides In Metrology,
2012)

Probabilidad de cobertura: probabilidad de que el valor de una magnitud esté contenido

dentro de un intervalo de cobertura.(Joint Committee for Guides in Metrology, 2008b)

Varianza: propiedad de una variable aleatoria que, para una variable aleatoria continua X

caracterizada por una FDP gy (¢), viene dada por:

V(x) = f (€ — EQO)12gx (€)dé

(Joint Committee for Guides in Metrology, 2008b)






B. Anexo: Codigo en Octave para
MMC

clear; close all;
pkg load statistics:;

% Proporcione el numero de wariables gue utiliza su modelo
prompt = {'Numeroc de wariakles en el modelo','ecuacion o modelo',...

'Tamano de cada vector para la simulacion por Monte Carlo'};

dlg title = 'Estimacion de incertidumbres®;
num lines = 1;

A=Rklpha+hlpha*Deslta/100
B=-Alpha*Delta/ (100"2) ;

modelo=E (x1,x2 =3, x4 ,x5) ((=xl.%x2)+x3+x4+x5)

def = {'5',char(disp(modelo)),'lec"}; % el usuario puede cambiar estos valores
N = inputdlg(prompt,dlg_title,num lines,def);

modelo = eval (char(M{2})): % Modelo proporcionado por el usuario

VarModelo=[]: % inicializa estructura para variables del modelo

T=[1- % inicializa estructura para los datos

ndatos=str2double (char (H({2))) % tamalo del wector de datos para cada wariable del modelo

% obtener datos estadIsticos para las wvariables del modelo
def ={

form',
form', 'C
form',
form', '

x1l','0',"1le-14", 'normal’,

L0, = normal',
0',"le-14"

"le-14"', 'normal’',

Tg2 g 1]1s_14°

Y
Twar,
"x5','0","'1le-14", 'normal’, "0.0 ] ] uniform',

}:

[Hfor kw.ist

normal',

Y Prope Y /. eatandar § disczibucion POF pasa cada vasziable del modelo
2=gtzuct ('nos 2 1§ F
"va A3 'y Estandaz 3 PR < 4R O PR § vartabie, incertidumbre y dissribucion PDF
s ssluoien k10, 0), s 2, (Jaees
_pwt_3» s a2’ L), alit X el ). tpdr _zal' L)) N informaciOn solicitsda pera Tada variable del modelo
prompt - [[°f e de 1 riable 'y num3stx(k)],’ edido’,'u T ve
dig_title « 'T ? de 1 arisbles indegendlientes
r::u:lun:-
Vartodelo(k} = cellistruct (inputdlgipromps,dig_title,num_lines, def(k,:)),fieldnanes(3), ): & variables del modelc
L cads una de las variables p o

Y{k)«snc_dataldi4SM(VerModelo,ndatos, k) )
L end

y_modelcemcdelo(¥{:])7 N =valua el mocdelo proporcionade por el Gauaric

ino, xxj=hist (y_modelc,” ) s

Fecumtrapz(xx,nn)! \ paras tene: PDF normalizads
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C. Anexo: Histogramas de MMC

Las figuras presentadas en este anexo se muestran Unicamente para ver las formas de las
FDP ya que los resultados numéricos se presentan en la seccion 4.2.

Figura C-1. Divisor 25 kV, afio 2010 Figura C-4. Divisor 25 kV, afio 2015-1
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Figura C-2. Divisor 25 kV, afio 2012 Figura C-5. Divisor 25 kV, afio 2015-2
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Figura C-3. Divisor 25 kV, afio 2013 Figura C-6. Divisor 25 kV, afio 2017
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Flgura C- 7 Divisor 25 kV afio 2018 Figura C-11. Divisor 50 kV, afio 2015-1
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Figura C 8. Divisor 50 kV, afo 2010 Figura C-12. Divisor 50 kV, afio 2015-2
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Figura C-9. Divisor 50 kV, afio 2012 Figura C-13. Divisor 50 kV, afio 2017
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Figura C-10. Divisor 50 kV, afio 2013 Figura C-14. Divisor 50 kV, afio 2018
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Figura C-15. Divisor 100 kV, afio 2010
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Figura C-16. Divisor 100 kV, afio 2012
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Figura C-17. Divisor 100 kV, afio 2013
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Figura C-18. Divisor 100 kV, afio 2015-1
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Figura C-19. Divisor 100 kV, afio 2015-2
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Figura C-20. Divisor 100 kV, afio 2017
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Figura C-21. Divisor 100 kV, afio 2018
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Figura C-22. Divisor 150 kV, afio 2010
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Figura C-23. Divisor 150 kV, afio 2012
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Flgura C-24. Divisor 150 kV, afio 2013
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Figura C-25. Divisor 150 kV, afio 2015-1
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Figura C-26. Divisor 150 kV, afio 2015-2
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Figura C-27. Divisor 150 kV, afio 2017
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Figura C-28. Divisor 150 kV, afio 2018
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D. Anexo: Histogramas de MMC para
estabilidad a largo plazo

Las figuras presentadas en este anexo se muestran Unicamente para ver las formas de

las FDP ya que los resultados numeéricos se presentan en la seccién 4.2.1.

Figura D-1. Divisor 25 kV, afio 2012
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Figura D-2. Divisor 25 kV, afio 2013
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Figura D-3. Divisor 25 kV, afio 2017
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Figura D-4. Divisor 50 kV, afio 2013
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Figura D-5. Divisor 50 kV, afio 2015-1
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Figura D-6. Divisor 50 kV, afio 2015-2
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Figura D-7. Divisor 50 kV, afio 2017
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Figura D-8. Divisor 100 kV, afio 2012
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Figura D-9. Divisor 100 kV, afio 2013
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