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2rimeros
electricas en Uruguay

Universidad de la Republica, Facultad de Ingenieria, 1911

Nociones de electrotecnia.

e Contenia un capitulo de Unidades de Medida y otro sobre Aparatos
de Medida que incluia patrones y los medidores basicos de
corriente, tension, potencia y resistencia.



~— Laboratorios eléctricos en U ruguay

Comienzo del siglo XX: Existian
actividades de mediciones eléctricas, pero
falta documentacion.

1938: Laboratorio en Usinas y Teléfonos
del Estado (UTE).

1939: Laboratorio en el Instituto de

Electrotécnica de la Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica (FING).

1964: Laboratorio de Analisis y Ensayos

(LAE), LATU (Laboratorio Tecnologico
del Uruguay) a partir de 1975.




~—Laboratorios de alt sion

UTE 1938 — Equipamiento de alta tension

Transformador de 100 kV



> — 1 aboratorios de a

* FING 1950 — Equipamiento de alta tension

Transformadores de alta tension de 500 kV  Generador de impulso de 1 MV



https://www.fing.edu.uy/biblioteca/bibliografias/200377.pdf

Investigacion — decada 1940

Segismundo Gerszonowicz
nacio en 1909 en Polonia, se
gradud de Ingeniero en 1930 en el
Instituto Politécnico de Grenoble,
Francia. En 1936 viajo a Uruguay,
contratado para cubrir el cargo de
Director del recién creado Instituto de
Electrotécnica. Desarrollo sus principales trabajos en
metrologia sobre galvanometros. Su tratado de
“Galvanometros y oscilografos™ aparece como
referencia en libros de reputados autores de Estados
Unidos e Inglaterra. En 1950 fue nombrado
"Fellow" del American Institute of Electrical
Engineers (AIEE). Murio el 10 de julio de 1953 ala
temprana edad de 44 anos.
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* Estudio del retorno al cero.
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* Determinacion de la resistencia
critica.
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* Ensayos para determinar sus
caracteristicas
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Fotos: UTE - LABORATORIO
S. Gerszonowicz, “Estudio del retorno al cero de los galvandmetros,” Boletin de la Facultad de Ingenieria y Ramas
Anexas, FIRA, Vol. 4, no 8, nov 1939, 460-471

S. Gerszonowicz, “Sobre la determinacion directa y semidirecta de la resistencia critica de los galvandmetros,” Boletin de la
Facultad de Ingenieria p.453-459

S. Gerszonowicz, ‘“Determinacion experimental de las constantes y caracteristicas del galvanometro de cuadro movil,” Boletin
de la Facultad de Ingenieria, pp. 40, 1941.



~——  Galvandémetro

» Analisis del movimiento @ G

* Efectos termoeléctricos

* Aplicaciones ;
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Foto: UTE LABORATORIO

D. Maggiolo, S. Gerszonowicz, “Expresion analitica aproximada de la curva Sq(R) del balistico y su aplicacion a algunas medidas
rapidas,” Boletin de la Facultad de Ingenieria FIRA vol. 5, no 9, 1940, p. 496-502

S. Gerszonowicz, “Sobre la correccion debida a los efectos termoeléctricos en las medidas balisticas,” Revista Electrotécnica, 1941,
Buenos Aires.

S. Gerszonowicz, “Galvandmetro balistico. Fluximetro,” 56 p. 1941. no figura en el Biur, aparentemente habria sido publicado en :

Publicaciones. Series Textos y complementos, Laboratorios, Textos. 1941. 56 p. 12
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~ —Galvandmetros en corriente altern

 Investigaciones sobre
* Analisis del movimiento

* Efectos termoeléctricos

* Aplicaciones Foto: UTE- LABORATORIO

S. Gerszonowicz, “Galvanometro de resonancia,” 46 p. 1942. Publicacion del Instituto de Electrotécnica, No 5, 1942, 45 p.

S. Gerszonowicz, “Galvandmetros de cuerda y de bucle,” 22 p. 1942. Publicacion del Instituto de Electrotécnica, No 7, 1942,

S. Gerszonowicz, “El aparato de cuerda como galvanometro de resonancia,” Revista Electrotécnica, 1943, Buenos Aires.

S. Gerszonowicz. Electrodinamdmetros, galvanémetros de induccidn, de hierro, térmicos. 34 p. 1943. Publicacién del Instituto de
Electrotécnica, No 8, 1943, 34 p. 13




1889 - Riicker: LMTpu

1930 - CEI, Sub-Comite de Magnitudes y
Unidades eléctricas y magnéticas de la CEIL: p
1935 - CEI: se consultara al Comité consultivo
de Electricidad del Comité Internacional de
Pesas y Medidas entre: coulomb, ampére, volt,
ohm, farad, henry, weber

1935 - Comite Consultivo de Electricidad del
Comité Internacional de Pesas y Medidas: p,
pero como esta magnitud no se encontraba en la
lista de las magnitudes propuestas por la CEI, se
voto el ohm. El patron se depositaria en Sévres.

Sistema de unidades

Grupos con cuarta
unidad susceptible de
ser representada por

un patron:

LMTE
LMTR
LMTV
LMTC

Grupos con cuarta
unidad no suscepti-
ble de ser represen-

tada por un patron:

LMTe
LMTu
LMTI
LMTQ
LMTw

Blondel: “la verdadera verglienza de la electrotécnica".
Gerszonowicz: Esperamos que el Congreso Sudamericano de
Ingenieria se unira a nuestro punto de vista y pedira a los
organismos internacionales habilitados que se active la
discusion del asunto en vista de su resolucion definitiva.

S. Gerszonowicz. “Sobre la cuarta unidad fundamental en electrotécnica,” Boletin de la Facultad de Ingenieria vol. 4, no 7, ene 1939,

p. 428-434 y vol. 5,n0 9, ene 1940, p. 428-492,
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Sistema de uni

1960 - 11.* Conferencia
General de Pesas y Medidas
(CGPM): LMTI

w
v
3

kg

]

Js=W |——— v |—2

FLUKE

El amperio es aquella corriente constante que, mantenida en dos conductores rectilineos paralelos, de
longitud infinita, de seccion circular despreciable y colocados a 1 metro de distancia en el vacio,
produciria entre estos conductores una fuerza igual a 2 x 10 -7 newton por metro de longitud.
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2018: 26.* CGPM Conferencia General de Pesas y Medidas

El Sl revisado quedod definido como aquel en el que:

la frecuencia de la transicion hiperfina del estado fundamental no
perturbado del atomo de cesio 133 (AvCs) es 9 192 631 770 Hz

la velocidad de la luz en el vacio (c) es 299 792 458 m/s
la constante de Planck (h) es 6.626 070 15 x 103* J-s
la carga elemental (e) es 1.602 176 634 x 109 C

7



volucion del patro

 UTE - FING - LATU

E. WESTON.
VOLTAIC CELL.

No. 494,827, Patented Apr. 4, 1883,

* Pilas patrones Weston (1.0183 V @ 20 °C)

20



- UTE 1994

* Fuentes comerciales basadas en diodos Zener

A

Fuentes Zener FLUKE (UTE)

=volucién del patren de tension

D2



—t=volucion del patrc
UTE — 2000

Desarrollo de fuente Zener

* Motivacion: Conseguir una alta estabilidad que
permita ampliar sus periodos de calibracion a
varios anos.

 Idea: Utilizar dispositivos Zener de bajo coste,
pero en gran cantidad (140 unidades)

N —F % —F 1|

—__'
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~—— Sistema de medi

Multimetro de 8 2 digitos. . e tenvenaon e
Scanner de muy baja fem. —_— - |
Programa de control de  vove ITE votmet
instrumentos y calculo de la | | | Scanner Resstance
diferencia entre cada par de ok [ w—
unidades. HeH— |
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V 35
) ) 7
10,000614 Vx10
10,000613 = 20
10,000612 — 25
10,000611 |

- 20
10,00061
10,000609 o | o
10,000608 10
10,000607 | .
10,000606 T Averaging time (day)
10,000605 Date ) 0 50 100 150 200 250 300
8/1/00 &/1/05 5/1/10 4/1/15 3/1/20 1/1/25 :
Desvio de Allan

Variacion +0.1 ppm en 20 afios
Deriva: 0.01 ppm/afio. Dos 6rdenes mejor que Zener comerciales.

L. Trigo, D. Slomovitz, H. de Souza ,A. Jurado, “Evaluacion of an Ultra Stable Zener Based Voltage Reference,”

IEEE-URUCON 2024. 27
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“Laboratorio de UTE desarrolla un patron primario para el Volt,” Uruguay Ciencia, p. 17, Enero 2009



Resistor 1 Q (1907) Resistores tipo Thomas 1 Q Resistor en aire 10 MQ
(UTE) (1960) (LATU) (2000) (UTE)

Cuba termostatizada (1990) (UTE)

J. L. Thomas, A new design of precision resistance standard, Bur. Stand. J. Res. 5, 295-304, 1930.

J. L. Thomas, Stability of double-walled manganin resistors, J. Res. Natl. Bur. Stand. (U.S.) 36, 107-110, 1946.
29



volucion del patron de re

2013: Sistema automatico de intercomparacion
de resistores - UTE

Diferencias entre par de resistores

RI R2 R3 R4 R5
RI 0 -Dy; -Di3 -Dy4 -Dys
R2 Dy 0 -Day -Doy -Dhs
R3 D3 D»s 0 -Ds4 -Dss
R4 Dy Dy D3y 0 -Dys
RS D5 D»s Ds;s Dys 0
Ri—Vm = Mi1/5

Mi es la suma de todos los valores de Dij,
correspondientes a la columna de Ri.

Equipamiento automatico de comparacion

Izquierdo, D., Camacho, M. y Slomovitz, D. “Sistema automatico para el mantenimiento del patron de
resistencia,” X SEMETRO, 2013.
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~— —Evolucion
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Vatimetro electrodinamico Vatimetro Cambridge (UTE) Desarrollos electrénicos (UTE)
1929 (UTE)
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1993: Sistema sumador - UTE

(X=1") =Xy +{Y) -24XY)

((X+1) =< X2H<Y) +2{XY) obesss) S233% (8§

4{XY)=RMS*(X +Y)-—RMS}X -Y)

R3

1 or2
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P. Braga, D. Slomovitz, “RMS voltmeter based power and power-factor measuring system.” International Journal
of Electronics, [s. 1.], v. 75, n. 3, p. 561, 1993. 33
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rms= rms H=.L IIs™ rims
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Slomovitz, D., Faverio, C., Trigo, L. “A wattmeter based on phase measurements with few uW/VA uncertainty.”
CPEM Digest, Torino, Italy, jul. 2006, pp. 574-575. 34



ucion del patrén de pot

2011: Vatimetro basado en digitalizadores - UTE

Ampad

Srpe M

g by BBy f

D. Slomovitz, L. Trigo, “Patron nacional para el soporte de calibracion de instrumentos de medida de calidad de

onda y medida de potencia y energia eléctrica bajo condiciones de ondas sinusoidales y distorsionadas,” Proyecto
ANII fse 1 2011 1 6225.
35



Favre, F, Olivet, D, Curto-Risso, Galione, P, Slomovitz, D, Usera, G, “Air cooling enhancement of a high-precision high
voltage resistor,” HEFAT, 2019.

G. A. Kyriazis; L. Di Lillo; D. Slomovitz; R. Tuzzolino; E. Yasuda; L. Trigo, "Trilateral South American Project: A Reference
System for Measuring Electric Power up to 100 kHz — Current Status," 2020 CPEM, Denver, CO, USA, 2020, pp. 1-2 36



"~ Patrones de capacidad e inductacia

2008: Puente de impedancias- UTE 5 s
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D. Slomovitz, C. Faverio, D. Izquierdo, L. Trigo, “Un simple puente para la medida de capacidades usando el
algoritmo de Swerlein,” IEEE EPIM 2008.

D. Izquierdo, C. Faverio, A. Garcia, L. Trigo, D. Slomovitz, "Inductance comparator bridge," 29th Conference
on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM 2014), Rio de Janeiro, Brazil, 2014, pp. 566-567 -



ransformadores de medida - patrones

TRANSFORMER ERRORS AT OUTPUT CURRENT OF 50 MA

Frequency Errors
(Hz) Ratio Phase shift
(MA/A) (Mrad)

50 -1.8 0.3

100 2.9 0.6
200 2.9 1.2
400 0.4 2.4
700 -0.2 2.2

1000 -0.2 0.0

D. Slomovitz, A. Santos, R. Sandler and G. Barreto, "Self-Calibrating High Precision Current Transformer,"
2020 Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM), Denver, CO, USA, 2020

R. Sandler, M. Brehm, D. Slomovitz and G. Barreto, "Rogowski Coil Design for the Measurement of High

Voltage Harmonics," 2020 IEEE PES T&D LA, Montevideo, Uruguay, 2020, pp. 1-5
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Sistemas de Medida-en alta. ===
= frecuencia

1998 — Medicion de descargas parciales - UTE

80 03
70} 0.25}
60+ 0.2} .
%50 L 0.18F [
0.1}
40}
: LI
n.30 - o
20¢ 0,08
10+ 0.1}
00 '-0.150

J. Fernandez, W. Mandl, D. Slomovitz and L. Trigo, "New diagnostic techniques for large utility generators," IEEE
International Symposium on Electrical Insulation, Arlington, VA, USA,, pp. 288-291, 1998.
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2021: Calibrador de PMU- UTE

GPS Ant One Pulse
nenna
| per Second
GPS Recelver 1 Modem
{
J : .
L]
L
!
Phase-locked ! VoRge
Oscillator : Current
Analog Input . . ! Frequency
l l i ROCOF
. ¥
) FPGA
Anti Alias ng X AD Based Phasor
Filter Comverter
Estimator
Errors of the proposed standard PMU.
R s T
Volage (ppm) -3 —34 —34
Current (ppm) —116 20 —240
Phase (prad) —540 -314 —540

Dual-Core 667MHz
2X Gigabit ARM Processor Artix 7 FPGA

Fa
k Ethernet
) Dual Power
L Input .

Sensor de corriente NN

USB & Serial 8Slots of C

Con Compensacién Connectivity Series 10
electronicoa NI-CompactRio

D. Slomovitz, L. Trigo, A. Garcia, D. Izquierdo, C. Faverio, R. Sandler. “A portable system for phasor measurement
units (PMU) calibration in high-voltage substations,” XXIII World Congress of the International Measurement

Confederation (IMEKO), Yokohama, Japan, pp. 4, 2021.
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5L b

Reloj de péndulo Clemens Riefler.
Ajuste grueso: longitud del péndulo
Ajuste fino: densidad del aire

Estabilidad: 30 ms/dia (3.5x10-7)

43
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volucion del patrén de frecuencia

1960 - FING
Patron de frecuencia basado en cristal de cuarzo y electronica con

tubos de vacio.
Estabilidad: 1.4 ms/dia (1.6x10-8)

0 5 20 24 dias

R. P. Iribarren, V. Herrero, “Desarrollo de un patron de frecuencia con oscilador de Meacham a cristal, en camara
termostatica de precision,” Boletin de la facultad de Ingenieria y Agrimensura, Montevideo, vol. IX, no 27, p.
821-854, oct. 1966. i
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~ —Evolucion del patrén de frecuencia

2008 — UTE Reloj atomico de rubidio

RS 232
r______-___'l ‘ : 100
| RUBIDIUM | 'F“;ITL;RTC_L_“I :“F:E_F“: I I P 7 . J.l .i"" |
| | ) s 3 1 T

| OSCILLATOR | | CONTROLER | | 10y | X ALl AL

: 10 MHz | T S ISR o " I o & :

| = s 1

----------- L vy i P :
FeTT T T T T T T T T T g N T T T = m
| FREQUENCY DIV. | “ff i | 2ov{ | : H— . i ok i
: Q 0] 0 O : I Ak ﬁ 4:1 l N Cor T 0 100 204 300 400 500 00 0
| 1ppa & MHz I b Tirme {days)
LT T AT P a . M M - M M M M M Tirne interval: 10092009 - 17072011

Time {h) — LABUTE ws NIST — LABUTE vs CENAM — LABUTE vs BCR

Fig. 6. Phase difference between UTE-NIST, UTE-NCR and UTE-
CEMNAM.

Deriva: 0.2 us por dia (2.3x1071?)

Trigo L, Slomovitz D. “Compensacion de la deriva en osciladores de rubidio.” Encuentro de Potencia,
Instrumentacion y Medidas, EPIM 08, Montevideo, Uruguay, pp. 24-25, 2008. i
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volucion del patron de

2012 — Reloj atomico de cesio - UTE

Vil . »

REFERENCE ATOMSC _.{ %, }.—. ALDGL ARY (‘ ) ATOMBC CLOCK UNDER
CLOCK N OSCILLATOR oY TEST (UUT)
Fpsen(@y+ ¢y) I Vesen(act +¢.) T Vraen(opr+ )

o €,
10000 000 H AR 210000000 He
LOW PASS FILTER LOW PASS FILTER
'.t c
Lt cos(wgl —ant+dy @) ——‘Lcmm,! Bl +0: —9:)

=300 He
TIME INTERVAL COUNTER

|
L]

_ WSS

| s ssevsmonsowes | Estabilidad: 0.04 us/dia (5x10713)

Trigo L, Slomovitz D. “Measurement System for Atomic Clock Calibration.” IEEE 9th Power,
Instrumentation and Measurement Meeting (EPIM), IEEE, 2018. -



~Sistema de gestién de'fac _

Intercomparaciones de Potencia

Difference between the KCRV and the results of the laboratories of loop j = 1, at pf= 1, 50 H=.

44010 HWJ’VA
_ 80
30.0 60
= 200 — T T 40
2
= 20 T
= 100 T SN @ TNTI l
= o UTE
E NISI & UTLC 0 =R
o 0.0 - + INMLTRO
i & CENAM % NRC -20 o—FFB T
2 00 40
20.0 -60
-80
-30.0

Fig. 5. cosgp = 1.

D Izquierdo; C Faverio; D Slomovitz; W G K Thlenfeld; L Di Lillo; H Laiz., "Multilateral Comparison of Electrical
Power, Between the National Laboratories of Germany, Argentina, Brazil and Uruguay," IEEE Latin America

Transactions, vol. 4, no. 3, pp. 177-183, May 2006 -
7



SIM (Sistema Interamericano de Metrologia)

UTC (Tiempo Universal Coordinado)
UTC(UTE), a partir de marzo del 2023
BIPM Circular T -

Equipo de LABUTE para medida y envio de reportes a la UTC.

20

30

BIPM, Circular T, https://webtai.bipm.org/ftp/pub/tai/Circular-T/cirt/cirt.424.

60000

Intercomparaciones - Frecuencia

UTC- UTC(UTE)

60020 60040 60060 60080 60100 60120 60140

MID

Diferencia de tiempo entre UTC y UTC (UTE).

marzo - junio de 2023 - 10 ns/div (5x10-1°)

49
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SIM: Sistema Interamericano de Metrologia 50
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Reconociml organismos——

Internacionales

SIGNIN (&) |

Working together to promote and advance the global
comparability of measurements

—

ABOUT US 150TH ANNMNIVERSARY COORDINATION LIAISON TECHNICAL/SCIENTIFIC PUBLICATIONS & EVENTS Q

Member State  Member State: Uruguay
/ Associate

Select w

The Eastern Republic of Uruguay became a Member State on 26 June 1908.
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. BIPM

CIPM MRA International Committee for Weights and
Measures (CIPM)

ms‘mtemamonales i

Signatory/NMI

| Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay ROR

-4 LATU
Montevideo

Participating in the CIPM MRA since: 14 October 1999
Signed by: Ruperto LOMNG (then President, LATU)

Designated institute(s)
En 1999 fue firmado un convenio de
| Laboratorios Tecnogestion - Ministerio de Industria, Energia y Mineria ROR % P 2
cor ionizing radiation designacion con el laboratorio de UTE,
a través del cual se transfirio a esta

= MIEM-LSMRI

Montevideo

institucion la responsabilidad técnica para
| Administracién Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas ROR el mantenimiento de los patrones
nacionales de magnitudes eléctricas, y de

For electricity and magnetism; and time and frequency
s UTE : - ; : Ao
tiempo y frecuencia y su diseminacion.

Montevideo

S



«— toBIPM.org

electricidad y magnetismo

+, KCDB

All data listed in the KCDB have been reviewed and approved within the

CIPM Mutual Recognition Arrangement

Reco Imi Internacionales

Results for: Electricity and Magnetism > Uruguay
132 results

Electricity and Magnetism
Data copy established on 16 February 2025

Uruguay, UTE (Administraci&oacute;n Nacional de Usinas y Transmisiones El&eacute;ctricas)

. Instrument or Method of International . NMI Service
Quantity . Parameters Measurand Uncertainty Approval date . KCDB CMC ID
Artifact Measurement standard Identifier

4 AC high voltage Voltage Standard Voltage : 2 kV to 18 kV 100.0 prad SIM-EM-UY-
1 e [-6.0,18.0] crad 2008-09-03

ratio: imaginary transformer | transformer and Frequency : 50 Hz (Absolute) 000005FD-1

4 AC high voltage Voltage Standard Woltage : 18 kW to 150 kv 400.0 prad SIM-EM-UY-
2 . . [-6.0,18.0] crad 2008-09-03

ratio: imaginary transformer | transformer and Frequency : 50 Hz (Absolute) 000005FE-1

4 AC low voltage Voltage Standard Voltage : 1V to 300V 4.0 prad SIM-EM-UY-
3 o _ _ i . [-6.0,18.0] crad 2008-09-03

ratio: imaginary |transformer and |inductive divider Frequency : 40 Hz to 400 Hz (Absolute) 000005FF-1

" AC current ratio: Current Standard current Current : 5 A to 100 A 60.0 prad SIM-EM-UY-
4 . . [-6.0,18.0] crad 2008-09-03

imaginary transformer transformer Frequency : 50 Hz (Absolute) 000005FG-1

’ AC current ratio: Current Standard current Current : 100 A to 300 A 60.0 prad SIM-EM-UY-
5 T [-6.0,18.0] crad 2008-09-03

imaginary transformer transformer Frequency : 50 Hz (Absolute) 000005FH-1

4 AC current ratio: Current Standard current Current : 300 A to 1200 A 150.0 prad SIM-EM-UY-
5] . . [-6.0,18.0] crad 2008-09-03

imaginary transformer transformer Frequency : 50 Hz (Absolute) 000005FI-1

4 AC current ratio: Current Standard current Current : 1200 A to 3000 A 300.0 prad SIM-EM-UY-
7 i i [-6.0,18.0] crad 2008-09-03

imaginary transformer transformer Frequency : 50 Hz (Absolute) 000005FJ-1
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