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Metrologia

Energia eléctrica

Mediciones

Trazabilidad

GLOSARIO

Es la ciencia de la medida. Tiene por objetivo el
estudio de los sistemas de medida en cualquier
campo de la ciencia. También tiene como objetivo

indirecto que se cumpla con la calidad establecida.

La energia eléctrica se manifiesta como corriente
eléctrica, es decir, como el movimiento de cargas
eléctricas negativas, o electrones, a través de un
cable conductor metalico como consecuencia de la
diferencia de potencial que un generador esté

aplicando en sus extremos.

Es la determinacion de la proporcion entre la
dimensién 0 suceso de un objeto y una determinada
unidad de medida. La dimensién del objeto y la unidad
deben ser de la misma magnitud. Una parte
importante de la medicion es la estimacién de error 0

analisis de errores.

Se entiende como trazabilidad aquellos
procedimientos preestablecidos y autosuficientes que
permiten conocer el historico, la ubicacién y la
trayectoria de un producto o lote de productos a lo
largo de la cadena de suministros en un momento

dado, a través de unas herramientas determinadas.
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Incertidumbre

Procedimiento

Error de medicion

Tolerancia

Red de transmision

Es el grado de desconocimiento o falta de
informacion, porque existen desacuerdos sobre

lo que se sabe o podria saberse.

Un procedimiento es la accién de proceder o el
método de ejecutar algunas cosas. Se trata de
una serie comun de pasos definidos, que

permiten realizar un trabajo de forma correcta.

La inexactitud que se acepta como inevitable al
comparar una magnitud con su patrébn de
medida. El error de medicién depende de la
escala de medida empleada, y tiene un limite.
Los errores de medicion se clasifican en
distintas clases (accidentales, aleatorios,
sistematicos, etc.)

La tolerancia puede ser especificada por un
rango explicito de valores permitidos, una

maxima desviacion de un valor nominal.

Es parte del sistema de suministro eléctrico
constituida por los elementos necesarios para
llevar hasta los puntos de consumo y a través
de grandes distancias la energia eléctrica

generada en las centrales eléctricas
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Tarifa

Corrientes de Foucault

Tornillo sin fin

Patron

La tarifa es el precio que pagan los usuarios o
consumidores de un servicio publico al Estado o
al concesionario, a cambio de la prestacion del
servicio. Esta tarifa es fijada, en principio,
libremente por el concesionario. Sin embargo,
en los casos que lo determina la ley, la
Administracién  fija - generalmente en
colaboracion con el concesionario - un precio

maximo o tarifa legal.

En los nucleos de bobinas y transformadores se
generan tensiones inducidas debido a las
variaciones de flujp magnético a que se
someten los ndcleos. Estas tensiones inducidas
son causa de que se produzcan corrientes
parasitas en el ndcleo (llamadas corrientes de
Foucault).

Desde el punto de vista conceptual, el tornillo
sinfin es considerado una rueda dentada de un
solo diente que ha sido tallado helicoidalmente
(en forma de hélice). Este mecanismo ha sido
disefado para la transmision de movimientos
giratorios, por lo que siempre trabaja unido a

otro engranaje.

Es un objeto o substancia que se emplea como
muestra para medir alguna magnitud o para
replicarla
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Verificacion Es el establecimiento de la veracidad de algo.
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RESUMEN

La metrologia es mas que una ciencia, es un arte. Expresado de la mane-
ra mas sencilla, la metrologia es la ciencia de las mediciones en continuo desa-
rrollo como consecuencia de la necesidad de mediciones mas exactas. Es el

campo del conocimiento concerniente a las mediciones.

Los contadores son instrumentos disefiados para la medicién de la
energia eléctrica consumida por el usuario; estos son utilizados por las empre-
sas que facilita el suministro de energia eléctrica para la correcta facturaciéon del
consumo. Por tanto, estos aparatos son de gran importancia tanto para la em-
presa que facilita el suministro de energia eléctrica como para el usuario. Debi-
do a su gran importancia estos instrumentos de medicidén tienen que tener una
calibracién, que se encuentre en el rango tolerable para cada tipo “sélidos y

electromecanicos”.

Es necesario hacer una prueba al contador de energia eléctrica en base
a la emisién de pulsos que es el valor kh este es la constante de watts/pulso, se
determina que tan cercano esta al 100% de la medicion que registra el patrén,
luego hay que comparar los datos con los del medidor para verificar si esta en

su rango de correcto funcionamiento.
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Los medios hostiles en los cuales el medidor de energia se puede dete-
riorar puede ser: el ambiente como la lluvia, temperatura, el sol. Primordialmen-
te causa que los medidores sufran deterioro por el tiempo en que lleve de uso,
se debe verificar la calibracion con un patrén de referencia para establecer el
error maximo de los medidores y asi proceder con el procedimiento establecido

en este documento para la calibracion.

La verificacion de la calibracién se realizd con varios propédsitos, el mas impor-
tante es mantener un buen nivel de calidad de energia, es decir que mediante
las mediciones que se obtienen en los medidores eléctricos deben de tener una
incerteza de £0.2% que es un rango que establece la norma con el nombre
habilitacién comercial NCC-14. En este documento se determind un método

para la verificacion de la calibracién de estos aparatos
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OBJETIVOS

GENERAL:

Determinar un método que establezca un procedimiento para la

verificacion de la correcta calibracion de medidores de energia eléctrica.

ESPECIFICOS:
1. Determinar los distintos tipos de contadores de energia eléctrica que
existen en el sistema eléctrico y con los cuales se hacen las mediciones

en la republica de Guatemala.

2. Conocer el funcionamiento del medidor de energia asi como sus

esquemas de conexiones.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion trata de una investigacion detallada de
un meétodo para la verificacidn de la calibracion de medidores de energia
eléctrica el cual tiene por objetivo presentar una breve recopilacion tedrica de lo
que es la ciencia de las mediciones “metrologia”. Con base en esta ciencia se
dan los lineamientos y parametros de lo que se espera a la hora de la
verificacion tomando en cuenta que se debe tener bien claro lo que es el
concepto y partes motrices de los medidores de energia, como también los
diversos tipos de estos como sus conexiones en el sistema, ya que pueden ser
monofasicos vy trifasicos y/o de diferente tarifa como lo requieren algunos casos
especiales del tipo de medida a requerir.

El ambito de aplicacion del presente procedimiento se limita a la
calibracién de medidores de energia, mediante comparaciones con un patron
medidor de energia eléctrica, no es aplicable a medidores de elevada exactitud,

que requieren el uso de instrumentos de mayor nivel metrolégico.

En corriente alterna, los medidores pueden ser de energia eléctrica
aparente, activa y reactiva, tanto en sistemas monofasicos como es sistemas
polifasicos. Este no es aplicable a medida trifasica salvo que estén formados
por tres sistemas de medida monofasica independientes, en cuyo caso se
calibran por separado.
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1. TERMINOS BASICOS Y GENERALES DE METROLOGIA

1.1. Metrologia

Expresado de la manera mas sencilla, la metrologia es la ciencia de las
mediciones en continuo desarrollo como consecuencia de las necesidad de
mediciones mas exactas. Es el campo del conocimiento concerniente a las
mediciones en continuo desarrollo como consecuencia del desarrollo general de
la ciencia y tecnologia, que de manera reciproca influye en el avance cientifico
y tecnoldgico. La metrologia permite a las personas hacer planes, realizar
transacciones comerciales, aplicar o someterse a un tratamiento médico o
ejecutar acciones con confianza, ya que la aplicacion de esta ciencia esta
presente en todos los ambitos del desarrollo humano. Inconscientemente la
mayoria de las veces, las decisiones son tomadas en funcién de lo que relojes,
balanzas, reglas, medidores de velocidad de automoviles, termometros
utilizados en clinicas medicas, etc. La metrologia es de aplicacion tan cotidiana

que su importancia tiende a pasar desapercibida.

1.2. Metrologia eléctrica

Evidentemente, la metrologia eléctrica se ocupa de lo relativo a las
mediciones de fendmenos electromagnéticos. En algunos laboratorios
nacionales, el Departamento de Metrologia Eléctrica también se ocupa de lo
relativo a las mediciones de los fendmenos térmicos y del tiempo. La metrologia
eléctrica tiene también una gran importancia en casi todos los demas sectores
de la industria moderna, como el de las telecomunicaciones, la informatica, la
industria automotriz, la robética, la avionica, la instrumentacién, la medicina, el

transporte etc.



1.3. Mediciones electromagnéticas.

Se encarga del mantenimiento y diseminaciéon de patrones eléctricos,
manteniendo la trazabilidad en las mediciones electromagnéticas industriales,
asi como la medicion de otros parametros fisicos mediante transductores.
Algunos sectores beneficiados: generacion, transmisién, distribucion vy
utilizacion de la energia eléctrica, telecomunicaciones, medicion, proteccion y
automatizacion industrial, informatica salud, industria eléctrica y electrénica,

mantenimiento eléctrico en la industria.

1.4. Magnitudes

Una magnitud es un atributo de un fenédmeno, cuerpo sustancia que puede
ser distinguido cualitativamente y determinado cuantitativamente. Una magnitud
es mensurable. Son magnitudes, entre otras, las siguientes: la longitud de una
regla, la temperatura de un cuerpo, la longitud de onda de la luz
monocromatica, la tension eléctrica en un tomacorriente, la densidad del aire, la
corriente de un motor. Estos son términos utilizados en sentido particular. En
sentido general, entre otras son magnitudes: longitud, densidad, temperatura,
tiempo, masa, resistencia eléctrica, tensién eléctrica. Una magnitud puede
determinarse cuantitativa o cualitativamente; por ejemplo cuando se mide una
tension eléctrica y obtiene un valor que se expresa como 120 voltios, se ha
hecho una determinacién cuantitativa de la tensidon eléctrica. Pero si se expresa
“la tension del tomacorriente 1 es mayor a la tension del tomacorriente 2” es

porque se ha realizado hecho una expresion cualitativa.



Cuando se define un conjunto de magnitudes entre las cuales existen
relaciones definidas (masa, longitud, tiempo, por ejemplo) se obtiene lo que se
conoce con el nombre de sistema de magnitud (sistema métrico, sistema
internacional). Un sistema de magnitudes generalmente esta constituido por
magnitudes base y magnitudes derivadas. Las magnitudes base son aquellas
que en un sistema de magnitudes se acepta por convencidbn como
funcionalmente independiente unas de otras, mientras que las magnitudes
derivadas son la magnitudes de un sistema que se definen en funcién de las
magnitudes base de ese sistema. Por ejemplo la longitud, la masa y el tiempo
son consideradas como magnitudes base en el campo de la mecanica. En el
sistema internacional de unidades son magnitudes base las siguientes: longitud,
masa, tiempo, temperatura, corriente eléctrica, intensidad luminosa y cantidad

de sustancia.

La fuerza, igual a masa por aceleraciéon es una magnitud derivada. Fuerza

(magnitud derivada).

Es masa (magnitud base) por longitud (magnitud base) sobre el tiempo

(magnitud base) al cuadrado.

Toda magnitud tiene una dimensién, siendo esta igual al producto de
factores que representan una potencia de las magnitudes base del sistema de

las cuales depende la magnitud.



1.5. Unidades

Una unidad de medida es una magnitud particular, definida y adoptada por
convencién, con la cual se comparan las otras magnitudes de la misma
naturaleza para expresar cuantitativamente su relacion con esta magnitud. Las
unidades de medida tienen asignados en forma convencional nombres y
simbolos. El metro es la unidad de medida de la longitud. Metro es el nombre
de la unidad de medida d y la longitud, la magnitud de la medida.

El simbolo de una unidad de medida es un simbolo que se le asigna en

forma convencional a una unidad de medida.

El amperio es la unidad de medida de la corriente eléctrica, el voltio de la
tensién y el ohmio de la resistencia eléctrica. Amperio, voltio y ohmio son
unidades de medida de las magnitudes corriente, tension y resistencia eléctrica,

respectivamente. A, Vy Q, los simbolos correspondientes.

Para un sistema dado de magnitudes hay un sistema de unidades,
entendido este como el conjunto de las unidades base y de las unidades

derivadas, que se define de acuerdo con reglas determinadas.



1.6. Mediciones

Una medicién se concibe como un conjunto de operaciones que tiene por
objeto determinar el valor de una magnitud. Es, esencialmente, la comparacion
del valor de una magnitud, es, con respecto a otra tomada como referencia.
Una medicién es un conjunto de operaciones hechas sobre un objeto o0 sistema
fisico de acuerdo a un procedimiento documentado con el propésito de
determinar algunas propiedades fisicas del objeto o del sistema.

Las mediciones pueden llevarse a cabo manualmente o en forma
automatica. Las mediciones automaticas se han desimanado en la actualidad
debido al avance tecnolégico en el campo de la electrénica. Los instrumentos
electronicos, las telecomunicaciones y las técnicas digitales permiten las
mediciones automaticas, guardar un registro de datos, procesarlos y transmitir
los en tiempo real a cualquier lugar del planeta. Son los mismos equipos
electronicos los que realizan en muchos casos el procesamiento de los datos,
realizando operaciones matematicas produciendo graficas como curvas de
distribucién gaussiana, calculando unos parametros estadisticos importantes,
comparando los valores con datos normalizados y emitiendo reportes y
correcciones. En la actualidad los equipos electronicos permiten hacer
mediciones remotas y monitorear y controlas o corregir el comportamiento de
un sistema de produccion relativamente grande desde cualquier lugar de la

tierra.



1.7. Caracteristicas de las mediciones

La experiencia ha demostrado que algunos términos metroldgicos son a
menudo confundidos. ¢Cual es la diferencia entre exactitud y precision,
resolucién y sensibilidad, estabilidad y ruido, respetabilidad y reproducibilidad,
estabilidad y reproducibilidad, error e incertidumbre, exactitud e incertidumbre?
En su ejercicio profesional, los ingenieros se fundamentan en las mediciones
para la toma de decisiones técnicas, razén por la cual es muy importante tener

claro el significado de cada uno de esos términos y la diferencia entre ellos.

Como se indicé lineas arriba, algunas veces la resolucion es confundida
con la exactitud. Esta mala concepcion, a menudo relaciona a instrumentos con
lecturas digitales donde una similar asunciéon es que, por ejemplo, un contador
de frecuencia con 11 digitos debe ser 100 veces mas exacto que otro contador
con resolucién de 9 digitos. La resoluciéon es justamente la discriminacion que el
instrumento puede demostrar. Es el valor mas pequeno que el instrumento de
medicion es capaz de indicar, pero esto dista mucho de concordar con la

definicion de la exactitud como se vera mas adelante.

Pero, ;Qué hay de la sensibilidad y la resolucion? Mientras que la
resolucién es una medida del cambio mas pequefo posible es la salida
(indicacion), la sensibilidad relaciona al cambio mas pequefio en la entrada
(estimulo) que causa un cambio discernible en la salida. En tal sentido, existe

una asociacion entre dos términos, pero obviamente no significan lo mismo.



1.8. Exactitud, repetitividad y reproducibilidad de una medicion

La exactitud de una medicion es la concordancia entre el resultado de una
medicion y el valor convencionalmente verdadero de la magnitud medida. Es
un numero que indica la cercania entre el valor convencionalmente verdadero y
el valor medido. Especifica la diferencia entre el valor medido vy el valor
convencionalmente verdadero de la magnitud y se considera como un
concepto cualitativo. Esta diferencia puede ser relativamente grande o
relativamente pequena. Los resultados de poca exactitud se pueden obtener
facilmente en poco tiempo y con métodos e instrumentos simples; los de
“‘mucha exactitud”, en cambio, requieren de tiempo, paciencia, equipo costoso,
alto nivel de preparacién y conocimientos del experimentador. Debe tenerse en
cuenta los fines para los cuales se utilizaran los datos obtenidos: taller,
produccidn, experimentos, investigacién, mantenimiento, etc. Los metr6logos
prefieren el término “incertidumbre” de la medicién (por ejemplo, “este voltimetro
digital tiene una incertidumbre de  4ppmm), en lugar de “exactitud “(por

ejemplo, este voltimetro es 99.9996% exacto).

La repetitividad (de resultados de mediciones) se define como la
proximidad de concordancias entre los resultados de mediciones sucesivas del

mismo mensurado realizadas bajo las mismas condiciones de medicion.

La reproducibilidad es la proximidad de concordancia entre los resultados
de mediciones del mismo mensurado realizadas bajo condiciones variables de
medicion. Es la precision bajo condiciones que no necesariamente se repiten, o
condiciones variables o condiciones de reproducibilidad. La reproducibilidad es
la obtencién de resultados muy proximos cuando ellos son obtenidos con el
mismo método en idénticos items de prueba en laboratorios diferentes con

diferentes operadores usando diferente equipo, y puede ser expresada



cuantitativamente en términos de las caracteristicas de dispersidon de los
resultados, siendo estos, habitualmente, los resultados corregidos. También
puede expresarse como la cercania de acuerdo o concordancia entre los
resultados de mediciones del mismo mensurado en diferentes lugares por
personal diferente usando el mismo método de medicibn en ambientes

similares.

Una expresion valida de reproducibilidad requiere que se especifiquen las
condiciones que variaron, entre estas se encuentran: principio de medicién,
observador, instrumento de medicién, patron de referencia, lugar, condiciones

de uso y tiempo.

1.9. Desviacion estandar experimental

La medida de la precisibn se expresa usualmente en términos de
imprecision de las mediciones mediante la desviacién tipica muestra o
desviacion estandar experimental. La desviacion estdndar experimental se
define asi: Para una serie de n mediciones del mismo mensurado, es la
magnitud S que caracteriza la dispersion de los resultados, dada por la férmula

siguiente.

I_E = Lwi—E)*

- ‘\,I mn—1
Donde:

xi Es el resultado de una de las mediciones y * es la medida aritmética

de los n resultados de considerados.



Si se considera la serie de n valores como muestra de una distribucién, *
es un estimado insesgado de la media , y 5% es un estimado insesgado de la
variancia @~ de esta distribucion.

=

La expresion 7z es un estimado de la desviacion estandar de la

distribucion de ¥y es

Llamada la desviacién estandar experimental de la media, siendo éstas

algunas veces incorrectamente llamada error estandar de la media.

1.10. Incertidumbre de una medicion

El término incertidumbre significa “duda”. Si se aplica al resultado de una
medicién, el vocablo incertidumbre significa duda sobre la validez del resultado
de la medicién. La incertidumbre, es consecuencia de la imperfecciéon en la
realizacion de las mediciones, y se le define como un parametro asociado al
resultado (de la medicién) que caracteriza la dispersién de los valores que
podrian ser razonablemente atribuidos al mensurado. El parametro puede ser,
por ejemplo, una desviacion estandar (o un multiplo de ella), o la mitad de un
intervalo de un nivel de confianza determinado. Es decir, la incertidumbre es
una estimacién o un estimado que caracteriza el intervalo de valores en el que
sitia, generalmente con una alta probabilidad dada, el valor verdadero de la
magnitud medida. Simplificando la expresién, la incertidumbre de una medicién
es un valor estimado para caracterizar el rango de valores dentro del cual se

encuentra el valor verdadero de la magnitud de medicion.



En la practica, hay muchas fuentes de incertidumbre en una medicion,
entre ellas:

Definicion incompleta del mensurado

Realizacion imperfecta de la definicién del mensurado

Muestreos no representativos —la muestra medida puede no representar el
mensurado

Conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales
sobre las mediciones, o mediciones imperfectas de dichas condiciones
ambientales

Errores de apreciacion del operador en la lectura de instrumentos
analégicos

Resolucion final del instrumento o umbral de discriminacion finito

Valores inexactos de patrones de medicidén y materiales de referencia

Valores inexactos y otros parametros obtenidos de fuentes externas y
usados en los algoritmos de reducciéon de datos

Aproximaciones y suposiciones incorporadas en los métodos y
procedimiento de medicion

Variaciones en observaciones repetidas del mensurado bajo condiciones
aparentemente iguales

Inestabilidad de los dispositivos y componentes de los instrumentos de
medicidn.

Ahora bien, ¢Por qué es tan importante la incertidumbre o célculo? La
verdad es que al reportar el resultado de una medicion estamos obligados a
proporcionar alguna indicacién cuantitativa de la calidad del mismo. Sin esta
indicacién los resultados de la las mediciones no pueden ser comparados, ni
entre ellos, ni con valores de frecuencia establecidos por una especificacion o
norma. Por tanto, es necesario que exista un procedimiento, facil de usar y
aceptado de manera general para caracterizar la calidad del resultado con una

medicidn, esto es, para evaluar y expresar su incertidumbre. Esto significa que
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es importante conocer la incertidumbre del resultado de una medicién con el
objeto de caracterizar su calidad. El concepto de incertidumbre como atributo
cuantificable es relativamente nuevo en la historia de las mediciones, a pesar
de que conceptos como erros y andlisis de error han sido parte de la ciencia de
la medicion por largo tiempo.

Actualmente se acepta que cuando todas las componentes conocidas o
supuestas, del errores han sido evaluadas y se han aplicado las correcciones;
aun persiste una incertidumbre acerca de la confiabilidad del resultado; o sea,
existe duda sobre cuan bien representa el resultado de la medicién al valor de

la magnitud particular del objeto, de medicién (mensurado).

En el vocabulario internacional de Metrologia —VIM- también se establece
que “la incertidumbre de una medicibn comprende, en general, muchos
componentes. Algunos de estos pueden ser evaluados a partir de la distribucion
estadistica de los resultados de series de mediciones y pueden ser
caracterizados por desviaciones estandar experimentales (evaluacion de la
incertidumbre tipo A). Los otros componentes, que también pueden ser
caracterizados por desviaciones estandar, son evaluados admitiendo
distribuciones de probabilidad basadas en la experiencia u otra informacion
(evaluacién de la incertidumbre tipo B)”. La consideracién de ambas, lleva a

obtener la incertidumbre combinada.

En algunos casos se encuentra el término “Incertidumbre minima de
medicién posible”. Esta es la incertidumbre de medicibn que para cada
magnitud asi como para rangos de medicidén especificados es asignada (sobre
la base de la evaluacién de la incertidumbre total de medicién y dado el caso de
de interoperaciones ejecutadas) a un laboratorio con la minima incertidumbre

de medicién. La incertidumbre minima de medicion posible (en ingles: best

11



measurement  capability, traducida en forma literal al espafol es mejor
capacidad de mediciéon) toma en cuenta las distribuciones del dispositivo de
medicion patrén a la incertidumbre de medicién bajo las condiciones, mas
favorables, pero no toma en consideracién las influencias del instrumento a
calibrar ni las posibles desviaciones de las condiciones nominales de la
calibracién. Por siguiente, la incertidumbre de medicion que debe ser indicada
en un certificado de calibracion es generalmente mas grande que la

incertidumbre minima de medicién posible.

1.11. Errores y correcciones

El proceso de medicion es un hecho fisico que adolece de imperfecciones
que dan origen al error, pero error e incertidumbre son dos conceptos diferentes
que no deben confundirse. El error es un concepto idealizado y los errores no
pueden ser conocidos exactamente. Una inexactitud en el proceso origina la
deformacion del resultado, y en consecuencia el valor obtenido difiere de “un
valor verdadero” de la magnitud medida. Sin embargo, para efectos puramente

cualitativos, diferimos algunos conceptos relacionados con el error.

El error o error absoluto es el resultado de una medicidbn menos un valor
verdadero del mesurado. Es la diferencia entre el resultado de la medicién y un
valor verdadero de la magnitud medida. Como no es posible conocer el valor de
una magnitud, porque seria el resultado de una medicion perfecta, en la
practica, se utiliza el valor convencionalmente verdadero. Si ¥ es el resultado
obtenido en la medicién yxo. El valor convencionalmente verdadero, entonces

el error absoluto A es:
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l=1- 1.
Obsérvese que el error absoluto constituye el médulo de error.
Si el error de la medicion se divide por valor verdadero del mesurado, se

conoce con el nombre de error relativo. Por la razén antes explicada, en la

practica se utiliza el valor convencionalmente verdadero.

. x— J{D
Xu En valores relativos, o
o .
6==%""100 100 en porcentaje (%).

Debe tenerse claro que el valor verdadero del error no podra nunca ser
conocido exactamente, si no solo estimado, debido a que no se puede conocer
el valor verdadero de la magnitud mediana.

El error absoluto con el signo cambiado se denomina correccién, luego la

correccion es:

Correccion = -A= x — xo.

Como se vera después, los errores se originan debido a varias causas,
entre las cuales tenemos las siguientes: el método y/o los instrumentos
empleados inadecuadamente, falta de conocimiento de todas las condiciones
con la magnitud mediana, experiencia insuficiente del observador y variacion de

parametro consideras como constantes durante la medicion.
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1.12. Clasificacion de errores y efectos

En el inciso 1.3.4. se dio la definicién del error. En este subcapitulo se
adentrara mas al respecto, conociendo acerca de su clasificacién. En general,
el error se divide en errores gruesos 0 graves, errores sistematicos y errores

aleatorios.

1.13. Error grueso o grave, error sistematico y error aleatorio

1.13.1. Error grueso

El error grueso se debe principalmente a fallas humanas en la lectura o
en la lectura o en la utilizacién de los instrumentos, asi como en el registro y
célculo de los resultados de las mediciones. Ejemplos, mala lectura de
instrumentos de medicion, eleccidn incorrecta de la escala, desconocimiento del
efecto del instrumento sobre el mensurado, ajuste incorrecto del instrumento de
medicion y aplicacion no apropiada, registro incorrecto de los resultados de la
medicién, equivocacion en los calculos. Estos errores se presentan por
ignorancia de conceptos relativos a la metrologia o por descuido, malos habitos
0 negligencia. Aunque resulta relativamente dificil su eliminacién, debe
procurarse anticiparlos y eliminarlos. Un error de este tipo se detecta mas
facilmente cuando para la medicion de un mensurado se efectia mas de una
lectura, preferiblemente por observadores distintos. Se obtiene 10 resultados,
por ejemplo, al efectuar mediciones de temperatura del organismo humano, y
todos los resultados difieren en menos de 0.1 °C con respecto a 37 °C, excepto
uno que da un valor igual a 41°C, es porque seguramente se ha cometido un
error grueso. (Se se ve la importancia de que el médico mida varias veces, por

lo menos 3)
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Otro ejemplo de error grueso se presenta cuando un experimentador no
toma en cuenta el efecto de carga introducido por un voltimetro al medir voltaje
en una resistencia de valor mucho mayor que el de la resistencia del voltimetro
(aunque debido a ser un error a causa del instrumento puede considerarse
como un error sistematico. Se considera grueso en el sentido de la ignorancia
de quien mide el respecto al efecto de carga, pero es sistematico si se
considera que a pesar del instrumento introduce una componente de error y de
incertidumbre). Otro ejemplo es el caso en que se mide una resistencia por la
técnica de 2 terminales, cuando en realidad requiere la técnica de 4 terminales,
o se usa el puente Wheatstone en lugar de usarse el puente doble de Kelvin.

1.13.2. Error sistematico

El error sistematico se define como la media que resultaria de un nimero
infinito de mediciones del mismo mensurado realizada bajo condiciones de
repetitividad menos un valor verdadero del mensurado. Un error sistemético, de
origen conocido, se debe a fallas de los instrumentos, como partes defectuosas
o gastadas y efectos ambientales sobre el equipo de medicién y el mensurado.
Por ejemplo, en el instrumento basico de bobina mévil friccion de los cojinetes
de varios componentes moviles pueden causar resultados erréneos. Sin
embargo, para el error sistematico, de forma parecida la valor verdadero, sus
causas no son completamente conocidas y no podra eliminarse, solo reducirse.

Los errores sistematicos se dividen en instrumentales y ambientales.
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1.13.3. Erros instrumentales

Estos son propios de los instrumentos, incluyendo su falta de calibracién.
En el caso de instrumentos mecanicos o electromecanicos estan sujetos a
desgaste de sus partes. El instrumento basico de bobina maévil del parrafo
anterior es un ejemplo claro de este tipo de error. Los siguientes son otros
ejemplos: si la “pesa” de una bascula no se utiliza con cuidado puede sufrir un
desgaste que introduce error en la medicién; la variacion de la constante de un
resorte es otro elemento capaz de introducir una componente de error

sistematico instrumental.

Para detectar el posible error introducido por un instrumento de medicion
debe someterse a calibracién, es decir debe compararse con otro instrumento
considerado como patrén. El error instrumental puede reducirse seleccionando
el instrumento adecuado para un uso particular, aplicando factores de
correccion al resultado de la medicion o calibrando el instrumento de la

medicion.

1.13.4. Errores ambientales

Estos errores se deben a magnitudes de influencias presentes en el
ambiente donde se realiza la medicidbn. Son magnitudes de influencia, entre
otras, la temperatura, el flujo magnético, la intensidad de campo eléctrico, la
presion barométrica, la humedad relativa. Para analizar el error sistematico o
errores sistematicos, tbmese un ejemplo de errores originados por dos causas:
una por inexacta determinacién de los parametros (magnitudes de influencia)
medidos y la otra por la variacion, durante la medicion de estos parametros. La
magnitud buscada, y es funcién de una serie de parametros auxiliares y se

expresa de la manera siguiente:
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Y = f(X,4,B,C; i N)

Donde X es el parametro que se mide y los parametros &,4,8,C;...; N se

consideran constantes.

Si se determina errbneamente el parametro X, su valor registrado es

X+ AX y esto hace que Y se evalué con error. Su valor sera:
Y +AY = f(X+4X,4,B,C; .. N)
Obviamente, AY es el error de la magnitudY, y se define como:
Y +AY = f(X+4X,A,B,C, ..., N)

El Valor Relativo de ¥, &, es

(r+a)—v 4a¥ FlE+AX ABLC, ..oV —F(X AR CuiN)
=7 =%= F(.AB.CN)

4 - ¥

Por ejemplo, se desea averiguar el valor de una corriente en una
resistencia, pero Unicamente podemos medir la resistencia y la caida de voltaje
en ella, si una de estas magnitudes se mide con error, este sera trasladado a la
magnitud de interés que depende de ellas. Sin considerar el error, la corriente

es:
f:f(R.'V} ZE

Si el valor de R se ha determinado con un error positivo, intervendra en la

ecuacion R+AR. al incluirse en el calculo de I, se tiene
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{I=Al=f(R+ ARV )= ———
fR+ ) R+ AR

Luego, el error relativo sera:

RS

5 Al _(I+4D-1_f(R+ARV)—f(RV) _ H%—
T I - F(RV) -

e

| <

RY =RV -ARY
Ar (R+4R)R -4R

1.13.5. Error aleatorio

El error aleatorio es el resultado de una medicion, menos la media que
resultaria de un ndmero infinito de mediciones de un mismo mensurado
realizadas bajo condiciones de repetitividad. El error aleatorio se debe a causas
desconocidas y es el error presente cuando los errores sistematicos han sido ya
considerados, es un error consistente en apreciables diferencias entre las
ultimas cifras de los resultados. Este error supuestamente se presenta por
variaciones imprescindibles y estocasticas, temporales y espaciales, de las
magnitudes de influencia. Los efectos aleatorios dan origen a las variaciones
en observaciones repetidas del mensurado. En mediciones de alta exactitud los
errores aleatorios son importantes, aunque no sean muy importantes, aunque
no sean muy grandes. Supongamos que con un termémetro de resistencia de

platino se mide la temperatura de un horno eléctrico que contiene un grupo de 3
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celdas de tension eléctrica tipo Weston no saturadas. Habiendo calibrado
debidamente el termdmetro y suponiendo invariable el valor de la temperatura,
al tomar lectura cada 15 minutos estas varian ligeramente durante el periodo
de observacion. Este error no puede conocerse ni corregir por ningin método
de control conocido, y su tratamiento solo puede hacerse mediante el analisis
estadistico, no para conocerlo exactamente sino para determinar un estimado
de él. Los errores aleatorios pueden reducirse aumentando el niumero de

observaciones.

La evaluacion del error aleatorio estd basada en el calculo de probabilidad
y en la estadistica matematica. Esta evaluacién, consiste realmente en una
estimacién, solo permite determinar su valor probable y el margen dentro del

cual estaria ubicado este error.

El error aleatorio es un evento independiente que no guarda relacion
alguna con las posibilidades la aparicion de cualquiera de los demas tipos de
errores. A demas en cada medicidbn puede aparecer Unicamente un error
aleatorio y de un solo valor. El error aleatorio pequefio mas frecuentemente que
el error grande, debido a que las mediciones se efectian en condiciones en las
cuales se persiguen resultados con el menor error posible. Finalmente, la
probabilidad del error aleatorio disminuye con el aumento del valor absoluto del
error. Combinando conceptos anteriores, el error es igual a la suma de todos los
errores y se considera que no se incurrira en errores gruesos, el error es igual a
la suma del error sistematico y el error aleatorio. Sin embargo, nunca se podra

conocer el valor del error.

Error = error sistemdtico + error aleatorio
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1.14. Tolerancia

La tolerancia se define como el maximo error permitido que se encuentra
en una medicion. Nada es absolutamente preciso nunca y cualquier
procedimiento, por meticuloso que sea, debe establecer un margen para la
desviacion de la media precisa, conociéndose como tolerancia dicho margen.
La tolerancia debe ser especificada para lograr los resultados esperados en una
medicidn, siendo ademas la base para la eleccion consecuente de patrones de

referencia e instrumentos de medicién.

Los instrumentos de medicion se usan con fines de control en un proceso
de fabricacion y esto es valido para cualquier empresa manufacturera, pequena
o grande. La tolerancia de disefio, o especificada en forma previa a la
fabricacion de wun producto, se garantiza realizando mediciones con
instrumentos suficientemente exactos. Es decir, los instrumentos de medicion
nos permiten comprobar el complimiento de las tolerancias; pero las tolerancias
no son iguales en todos los casos (0 no es la misma tolerancia para todos los
casos), si no que dependen del campo de aplicacién. En un taller mecanico de
los que se conocen en esta ciudad, por ejemplo, la tolerancia puede ser del
orden de unas decimas de milimetros; pero en el lugar donde se ha fabricado la
pieza original la tolerancia puede ser del orden de milésimas de milimetros.
Ahora bien, si nos referimos al campo de la nanotecnologia, la tolerancia puede
ser del orden de los nandmetros y los subnanonanémetros. Notese pues, que la
calidad de la instrumentacién, las condiciones ambientales del lugar donde se
efectia las mediciones y la competencia técnica de quienes hacen uso de los
instrumentos de medicion dependen de la aplicacién, de la cual depende la

tolerancia.
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1.15. Exactitud, repetitividad (precision), sensibilidad y resoluciéon

de un instrumento de medicion

1.15.1. Exactitud de un instrumento de medicion

Al hacer referencia en la exactitud de una medicién establecia es la
concordancia entre el resultado de una medicion y el valor convencionalmente
verdadero de la magnitud medida. Con relacién a un instrumento de medicién,
la exactitud es la habilidad que él tiene para hacer mediciones con pequefia
incertidumbre, considerandose como un concepto cualitativo. Aunque es muy
comun hablar de clase de exactitud, pocas veces nos interesamos en saber
sobre su definicién, llamandosele asi a la clase de instrumentos que satisfacen
ciertos requisitos metrolégicos destinados a mantener los errores dentro de
limites especificados. Una clase de exactitud se indica generalmente por un
namero o simbolo adoptado por convencién denominado indice de clase. Por
ejemplo, en metrologia de masa, las pesas se definen como clase F, clase E,
clase M, o contadores de energia eléctrica clase 10.

1.15.2. Repetitividad de un instrumento de medicién

La repetitividad de un instrumento de medicidén es la aptitud de éste para
proporcionar indicaciones préximas entre si por aplicaciones repetidas del
mismo mensurado bajo las mismas condiciones de medicion. Estas condiciones
incluyen: reduccién del minimo de las variaciones debidas al observador; el
mismo procedimiento de medicidon; el mismo observador; el mismo equipo de
medicidn, utilizado bajo las mismas condiciones; el mismo lugar; repeticiéon en
un periodo corto de tiempo. La repetitividad puede expresarse cuantitativamente
en términos de las caracteristicas de dispersion de los resultados. La
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repetitividad es la precisién del instrumento de medicidbn que al estimarse con

desviaciones estandar es la incertidumbre del instrumento de medicién.

1.15.3. Sensibilidad de un instrumento de medicion

La sensibilidad de un instrumento de medicién, es que cambia en su
respuesta dividido por el correspondiente cambio del estimulo. También se
puede decir que la sensibilidad de un instrumento es la relacion entre la senal
de salida o respuesta y la sefial de entrada o magnitud de medida. La
sensibilidad puede depender del valor del estimulo. Por ejemplo, para un
galvanémetro la sensibilidad se puede expresar como mm/mA, aunque nos
indica cuantos milimetros se deflecta la aguja por cada milimetro que “pasa” a

través del instrumento.

1.15.4. Resolucion de un instrumento de medicion

La resolucion (de un dispositivo indicador) es la diferencia mas pequena
entre las indicaciones de un dispositivo indicador que puede ser distinguido
significativamente. O el cambio mas pequefio en el valor medido al cual
responde el instrumento. Cuando se dice que un voltimetro, por ejemplo, tiene
una resolucién de 1uV significa que éste es el valor mas pequefio que se puede
medir con dicho voltimetro. Cuando el instrumento posee una escala, la
resolucién corresponde a una division comprendida entre las primeras dos
marcas de la escala. Para un dispositivo indicador digital, este es el cambio en
la indicacion cuando el digito significativo mas pequefo cambia un paso (o da
un salto).
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1.16. Umbral de movilidad de un instrumento de medicion

También es importante ver lo relativo al umbral de movilidad. Este se
define como la variacién mas grande en la sefal de entrada que no provoca
una variacion detectable de la respuesta de un instrumento de medicion, siendo
la variacion de la sefial de entrada lenta y mondétona. EI umbral de movilidad

puede depender, por ejemplo, del ruido (interno externo), de la friccion.

La movilidad, entonces, es la aptitud de un instrumento de medicion para

responder a pequenas variaciones del valor de la sefial de entrada.

1.17. Estabilidad, discrecion, deriva y tiempo de respuesta

La estabilidad de un instrumento de medicion es la aptitud que éste para
mantener constante en el tiempo, sus caracteristicas metrolégicas. Por ejemplo,
un fabricante podria especificar la estabilidad de largo plazo como: “resultado
de la medicion = 2 ppm durante seis meses”. Esto significa que el fabricante no
garantice que la incertidumbre se mantenga mas alla de 6 meses. Quiza el
mismo fabricante especifique en el mismo documento que para doce meses la
estabilidad es tan buena como “el resultado de la medicién £8 ppm”. Esto es lo
que en la practica ocurre y obliga a definir un periodo de calibracién del
instrumento de medicion. Ha habido personas que han dicho que sus
instrumentos de medicion no necesitan ser recalibrados, puesto que se los han
garantizado de por vida. Esta manera equivocada de pensar muchas veces
obedece a que los usuarios de los instrumento de medicién consideran
injustificable el gasto en calibracion; otras, la ignorancia de los asuntos
metrolégicos los lleva a caer en actitudes que constituyen un error fuera de

clasificacion.
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En caso de que la estabilidad se considere en funcion de otra magnitud
diferente del tiempo, esta debe ser mencionada claramente.

La estabilidad puede ser cuantificada en varias formas, por ejemplo: por
el tiempo en el cual cambia una caracteristica metrolégica por una cantidad

dada, o el cambio de una caracteristica en un tiempo determinado.

Sin embargo, la estabilidad de un instrumento de medicion sufre con el
tiempo cierto deterioro, al cual contribuye la derivada del instrumento de
medicidn, la cual se considera como una variacion lenta de una caracteristica

metrolégica de un instrumento de medicién.

Por otro lado, la discrecidn es la aptitud de un instrumento de medicion
para no alterar el valor del mensurado. Ejemplos: a) una balanza es un
instrumento discreto para la medida de la masa; b) un termdémetro de
resistencia que calienta el medio que cuya temperatura va a medir no es

discreto.

También es importante tomar en cuenta que la respuesta de un
instrumento de medicién no puede ser instantanea, sino que respondera cierto
tiempo después de aparecer el estimulo. Este recibe el nombre de tiempo de
respuesta y se define como el intervalo de tiempo que comprende el instante en
el cual una sefal de entrada es sometida a un cambio brusco especificado y el
instante en el cual la senal de salida alcanza dentro de limites especificados un
valor en régimen estable y sostenido. Por ejemplo, la respuesta de un
termdémetro es relativamente lenta y depende mucho de la rapidez con la cual el

termopar responda a un estimulo.
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Ocurre que cuando se obtiene una indicacion de un instrumento de
medicién ante valores decrecientes de la magnitud medida se obtiene una
indicacién distinta para el mismo estimulo pero con valores crecientes. Hay
cierto “retraso” de las indicaciones con valores decrecientes respecto de las
indicaciones con valores crecientes. Esta caracteristica se conoce con el
nombre de histéresis y es, precisamente, la propiedad de un instrumento de
medicidon mediante la cual la indicacion del valor de una magnitud cuando se
toma en forma creciente difiere del mismo cuando se toma en forma
decreciente. Es decir que las respuestas a una sefnal de entrada dada depende
de la secuencia de las sefiales de entrada (o los valores de las magnitudes de
influencia) precedentes. Para comprobar la histéresis se hacen mediciones de
magnitudes variables; primero la magnitud se puede hacer crecer desde cero
hasta un valor maximo y luego se le hace decrecer hasta cero. La diferencia
entre los valores crecientes y los valores decrecientes indica que el instrumento
tiene histéresis, siempre y cuando esta histéresis no sea propia del sistema en

el que se efectua la medicion.

1.18. Error de un instrumento de medicién y errores maximos

tolerados

El error de un instrumento de medicion se define como la diferencia entre
la indicacién de un instrumento de medicién y un valor verdadero de la
magnitud de entrada correspondiente. Puesto que un valor verdadero no puede
ser determinado, en la practica se utiliza un valor convencionalmente
verdadero. Este concepto se aplica principalmente cuando un instrumento se
compara con un patron de diferencia, por ejemplo, cuando se somete a
calibracién. Para una medida materializada, como una masa, la indicacion es el

valor que tiene asignado.
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Los errores maximos tolerados o los errores limites permitidos (de un
instrumento de medicién) son los valores externos de un error permitido
(tolerado) por las especificaciones, regulaciones, etc., para un instrumento de
medicién dado. Mientras que el error en el punto de control (de un instrumento
de medicion), se considera como el error de un instrumento de medicién para
una indicacién especifica o para un valor especifico del mensurado, elegido

para la verificaciéon del instrumento.

1.19. Especificacion de un instrumento de medicion

La seleccion de instrumentos de medicién se basa, usualmente, en sus
especificaciones escritas, ya que uUnicamente éstas son el medio del cual
disponen los usuarios para la determinacién del equipo adecuado para una
aplicacion particular. Las especificaciones técnicas son una descripcidén escrita
del funcionamiento de un instrumento de medicion en términos cuantificables y
aplica a una poblacion de instrumentos que tienen el mismo numero de modelo.
Y puesto que las especificaciones estan basadas en estadisticas del
funcionamiento de una muestra suficientemente grande de instrumentos, ellas
describen el comportamiento del grupo mas que el comportamiento de un

instrumento solo.

Mas que especificar un instrumento de medicion, en esta seccidon nos
referimos a la interpretacion de especificaciones técnicas. En general no existen
reglas que uniformicen la forma en que tales especificaciones deben ser
declaradas. Algunos fabricantes preguntan las especificaciones de sus
instrumentos de una manera muy conservadora con el fin de incluir los efectos

de factores no controlables que puedan interferir en el funcionamiento correcto
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de sus instrumentos y esto significa que sus instrumentos se comportan mejor
aun que sus especificaciones. Por el otro lado, utilizando técnicas de publicidad,
un instrumento puede parecer mejor que otro. En los dos casos el usuario tiene
la responsabilidad de dedicar un tiempo para satisfacer a conciencia todos los
cuestionamientos técnicos que requieran satisfacer los instrumentos de

medicion para su particular necesidad.

No obstante, se puede decir que una buena especificacién técnica de un
instrumento de medicidn debe tener las siguientes caracteristicas:

Contener todos los datos importantes que caracterizan al instrumento de
mediciéon: impedancia de entrada, incertidumbre, etc.

Explicacién completa sobre sus aplicaciones

Faciles de interpretar y usar.

Debe definir los efectos del medio ambiente y el agua.
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2. TEORIA Y CONSTRUCCION DEL MEDIDOR DE ENERGIA

Las mediciones de la energia eléctrica que se efectian mediante
medidores o contadores, se utilizan para calcular el valor de la energia que
vende al consumidor la compafia suministradora. También se utilizan para el

control de la energia gastada en las redes, fabricas, etc.

Debido a que las relaciones monetarias se basan sobre las lecturas de
medidores, tanto la produccion como la venta y uso de estos instrumentos
estan sometidos en todos los paises de un estricto control de las oficinas

estatales de pesas y medidas.

La energia utilizada o suministrada se puede se puede determinar de la
manera siguiente: cuando de una linea se recibe una intensidad de corriente i,
bajo la tension v, donde tanto v como i pueden variar en el tiempo; la potencia
instantanea es P =i*v y la energia A utilizada entre los instantes t1 y t2 se

pueden expresar:
[Zpxdt=[v«ixdt
ty t1

La funcién de un medidor de energia o contador es sumar e indicar este
trabajo eléctrico que corresponde al consumo de la energia, en forma continua.
En consecuencia, la medicion de la energia es la medicién de la potencia con la
simultanea integracion en el tiempo, un medidor o contador de energia es en

realidad un vatimetro giratorio provisto de un dispositivo integrador-numerador.
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Los mismos principios que sirven para construir vatimetros valen también
para la construccion de medidores de energia eléctrica; por ejemplo, el
vatimetro electrodinamico es el principio de construccién de un medidor de
energia corriente continua y el vatimetro de inducciéon es la base de la

construcciéon del medidor de corriente alterna.

Dada la importancia y la extensién mundial de las redes de corriente
alterna, la mayor parte de medidores que hoy dia se utilizan son medidores de
corriente alterna y concretamente tipos basados en el sistema motor de
induccion. A estos medidores se refieren los capitulos dedicados a los

medidores de energia en la obra presente.

Los medidores de energia eléctrica de corriente alterna pueden ser
adaptados para medir por separado varios tipos de energia que influyen en la
tarifa, la potencia de corriente alterna puede ser representada por sus tres
componentes: la potencia activa (P), la potencia reactiva (Q) y la potencia
aparente (S). De igual manera se distinguen 3 tipos de energia:

Energia eléctrica activa:

t2
A, = f vxixcos@xdt (Wh);(kWh); (MWh)
t

1

Energia eléctrica reactiva:

(%)
Ag = j vxixsen@*dt (VArh);(kVArh); (MVArh)
t

1

Energia eléctrica aparente:

ts
Ag = j v*xixdt (VAh);(kVAh); (MVAh)
t

1
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Los medidores de energia se diferencian de los vatimetros por carecer su
parte mévil de un dispositivo que origina un momento antagonista proporcional
al angulo de desviacién. En su lugar el rotor de un medidor, que es de rotacion
continua como el rotor de un motor eléctrico, es frenado por el campo de un
iman permanente, lo que origina un momento opuesto al momento propulsor

del sistema motor y que es proporcional a la velocidad de rotacién.

Las partes principales de un medidor de energia son: (A) el sistema motriz
y (B) el sistema de frenado, los cuales actuan sobre el mismo rotor y a demas,
(C) el numerador-integrador, el cual traduce las revoluciones efectuadas por el
rotor durante un determinado tiempo, a la cantidad de unidades de energia

consumida.

La figura 1 representa en forma esquematica el principio de construccion
del sistema motriz. Este consta de dos electroimanes 1 y 3, con sus respectivos
arrollamientos de tensién y de intensidad. El arrollamiento de tension de
muchas espiras y de muy alta inductancia esta conectado a la tension v de la
red que alimenta el receptor y el otro, de pocas espiras de de muy bajas
impedancia, esta intercalado en serie con el receptor. Ambos electroimanes
abrazan el rotor 2, que es un disco de aluminio montado en un eje. El
electroiman 1 conectado a la red origina un flujo magnético G, proporcional a la
tensién v, y el otro electroiman 3, por el cual se hace circular4 la corriente del
consumidor, origina le flujo magnético @; proporcional a dicha corriente. Ambos
flujos (Jy y @i) inducen en el disco las corrientes de Foucault (I p, € Ipj). Las
cuales, conjuntamente con los dos flujos, producen un par motor M,,

proporcional a la potencia que se mide.
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Figura 1. Construccion del sistema motriz
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El sistema de frenado consiste en un fuerte iman permanente, que abraza
el disco-rotor del sistema motriz. Durante la rotacion del disco el flujo magnético
del iman Gy, induce en él corrientes de Foucault y se produce un par de frenado
M proporcional a la velocidad periférica del disco.
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2.1. Deduccion de la relacion entre energia y las revoluciones en el tiempo

El medidor de energia eléctrica funciona de la forma siguiente: mientras
no se consume energia, solo existe el flujo @, y el medidor queda parado; al
consumir energia aparece ademas el flujo &; y el medidor se pone en marcha,
impulsado por el momento motor M,,. Al principio, el movimiento del disco es
lento y por lo tanto el par de frenado M es muy débil. A medida que la velocidad
del disco va aumentando, también crece el par de frenado hasta que se
establece el equilibrio entren los dos momentos de torsion M,,, y M;. Debido a la
forma del iman de freno y a la construccién de su soporte, se puede influir sobre
la velocidad del disco y obtener asi una regulacion muy precisa del numero de

revoluciones del rotor en un margen muy amplio.

Como se expone mas adelante, el par motor M,,, que actua sobre el disco

es proporcional a la potencia que se mide:

M, =c;*P

Donde c; es una constante cuyo valor depende de las particularidades

constructivas del sistema motor.

El momento torsional de freno M; es proporcional a la velocidad periférica
del disco:
MF - CZ * VU

Donde C, es una constante cuyo valor depende del iman y de su posicion
respecto al disco y v es la velocidad uniforme cuando ambos pares _motor y de

frenado_ son iguales. Pueden expresarse:
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dl
vV =—
dt
Donde | = 2nn y significa el recorrido de un punto del disco cuya distancia

del eje de rotacion es igual a una unidad de longitud.

d(2nn) dn
V=—-—"=2m—

dt dt

De igualdad de momentos de torsién My, = Mrse deduce:

Para un periodo de medicion desde t; hasta t, integramos ambos

tz np
j P*dt=Cj dn
t n,

1

miembros entre t; y t,:

El primer miembro de esta ecuacion expresa el valor A de la energia
medida y el segundo expresa el numero de vueltas n del disco, efectuadas
durante el periodo de medicién, multiplicado por una constante C.

A=Cxxn

El nimero de vueltas del disco-rotor es proporcional a la cantidad de

energia medida.
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2.2. Constante

La constante C depende de la construccién del sistema motor y del
mecanismo integrador-numerador y es por lo tanto una cifra caracteristica para
cada modelo de medidor. Se denomina constante del medidor y se la determina
para las condiciones normalizadas del funcionamiento del medidor, o sea a una
temperatura determinada y en una posicién del medidor también determinada,

con la carga nominal, etc.

El movimiento del rotor se transmite al integrador-numerador (figura 1)
mediante un sistema de engranajes, que mueve agujas indicadoras o tambores
con cifras. Este dispositivo esta acoplado al eje del rotor y suma su nimero de
vueltas. Como su indicacién es proporcional al numero de revoluciones
efectuadas y este es proporcional a la energia A, la indicacién del numerador
resulta proporcional a la energia consumida. La relacién de trasmisién de las
ruedas dentadas en el mecanismo integrador se calcula de modo que las
indicaciones en cifras correspondan directamente a las unidades de energia

eléctrica medida.

Debido a varios factores externos y/o a errores originados por el medidor
mismo, el valor de su constante puede diferir del valor nominal Cyn. En tal caso,
el valor de la energia indicada por el medidor difiere de su valor real. El valor de
este error esta limitado por los reglamentos permitentes. El error & en % del

valor real se calcula:

o= M %100
Areal
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Donde Ainq €s el valor de la energia causada por el medidor, y

Arca €s €l valor real de la energia consumida.

Error & resulta positivo cuando el medidor acusa una energia mayor a la

energia consumida realmente, y viceversa.

Como cuando se ha dicho, en la medicién de la energia eléctrica (tanto
en instalaciones monofasicas como polifasicas) se utilizan medidores cuyo
funcionamiento esta basado en el principio de instrumentos de induccion. En el
capitulo presente se describe este sistema enfocandolo desde el punto de
vista del medidor-contador de energia eléctrica. Como ya se puede apreciar, es
un sistema de dos flujos sin dispositivo que origina el par antagonista. Esto
permite la rotacion continua del disco-rotor con registro se efectia mediante un
sistema de engranajes acoplado al eje de rotacion del disco. La velocidad de
rotacion corresponde a la constante del numerador-integrador y se la puede
ajustar mediante un iman permanente que actia sobre una porcion del disco.
Ademas existen otras regulaciones, que se explican mas adelante, y que se
utilizan para varios tipos de carga.

El medidor de energia activa debe registrar, con cualquier tipo de carga
(resistiva-inductiva, reactiva-capacitiva), la componente activa,V = 1[ * t * cosg.
Para que se cumpla esta condicién, es indescriptible que el momento motor,
que impulsa el disco y produce su rotacién. Sea siempre proporcional al
producto de los componentes activos de la tencidén V y de la intensidad 1.
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2.3. La condicion de 90¢

Sobre el disco actuan dos momentos:
El momento My que se produce por la accion reciproca entre el flujo &, del
electroiman de la tension (1), y la corriente Ip; inducida en el disco por el flujo &;
del electroiman de intensidad (3) y el momento M. que se origina por el flujo J;

y la corriente inducida 1,, en disco por el flujo &,.

La suma de ambos momentos da el momento resultante que hace girar el

disco: MT = Ml + Mz

Para que el momento resultante M; sea proporciona a la potencia activa
se debe cumplir la condicién:

¥ =90°—-¢

Donde ¥ es el angulo entre los vectores de los flujos D,y &;, y ¢ es el
angulo de desfase entre la tensién V y la intensidad I del receptor. De esto
surge que:

sen¥ = cos ¢

Debido al acoplamiento de los flujos magnéticos con las magnitudes
medidas (V, 1), cualquier variacién del angulo ¢ origina una igual variacion del
angulo ¥ (figura 2). En consecuencia, cuando se consigue que, con el factor de
potencia cosp = 1, ambos flujos (D, Ji), estén desfasados exactamente 909,
el par motor o momento de tensién My sera siempre proporcional a la potencia
activa, cualquiera que sea el angulo de desfase entre U e I. Se dice que el
sistema motor del medidor debe ser contrastado a la “condicion de 90°). La

coincidencia de las posiciones de los vectores de los flujos magnéticos (9, ),
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con las posiciones de los vectores de las respectivas intensidades

magnetizantés (I, 1), significa que se cumple la condicién;

sen¥ = cos @

Figura 2. Variacion del angulo ¢ del diagrama vectorial del medidor

Esto sucede cuando la intensidad magnetizante |, esta desfasada en 90°
con respecto a la tencién V y para que esto ocurra la bobina del electroiman de
tensién (1) debe comportarse como una inductancia pura. En realidad el
bobinado del electroiman de tensién es muy inductivo (nucleo ferro magnético,
gran numero de espiras) y debido a un entrehierro relativamente largo y a las
perdidas en hierro y en cobre, en la practica el maximo angulo de desfase (®,)
entre U en |, es de 70°. Ademas ¢, debido a varios factores, los flujos @, y &; no

estan exactamente en fase con sus respectivas corrientes magnetizantes (I e

1)
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2.4. Diagrama vectorial

La figura 3 muestra un diagrama vectorial cede un sistema primitivo (no
corregido). En este diagrama aparecen las siguientes magnitudes
representadas por sus respectivos vectores:

V —tension de la red a la cual esta conectada la bobina del electroiman de

tension (1) y el receptor;

I —intensidad de la corriente que circula por la bobina del electroiman de

intensidad (3) y por el receptor;

I,, —intensidad de la corriente que circula por la bobina del electroiman de

tension (I, = ZL). Esta corriente deberia estar desfasada 90° con respecto a la

u

tension U, pero debido a la expuesto anteriormente ®,>90°;

@, —flujo magnético originado por el electroiman de tensién; al atravesar el
disco, el flujo induce en él la fem de Foucault Ep, (90° con respecto a 9,,), y las

corrientes de torbellino Iy;

@; —flujo magnético originado por el electroiman de intensidad; al atravesar
el disco el flujo induce en él la fe, de Foucault E;(90° con respecto a @), y las
corrientes de torbellino Iy;

¢@;—angulo de desfase entre la tension U y la intensidad | del receptor

(Cos @=factor de potencia del receptor);

¢@,—angulo de desfase (interno) entre la tension U y la intensidad Iu de la

bobina de tension
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éi, bu —angulo de error de los flujos J; y Q.. Con respecto a sus corrientes

magnetizate.

Y — Este angulo debe ser de 90° cuando el &ngulo de desfase ¢ es igual

aceroy g =90° - @ con cualquier otro valor de ¢ (figura 3).

Figura 3. Digrama vectorial del medidor de energia eléctrica

Para lograr la proporcionalidad de las indicaciones del medidor a la
potencia activa, es imprescindible corregir los errores originados por el sistema
motor que surge del analisis del diagrama vectorial de la figurara 2-4. Los
errores mas importantes se deben al angulo @ < 90° y a los angulos éu y 6i, de
las desfases entre los flujos y sus respectivas corrientes magnetizaste (l e |,).
Mas adelante, se estudian los métodos y dispositivos de correccidon que se

emplean.
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Figura 4. Forma del equipo motor de un medidor de energia eléctrica
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La figura 4 muestra la forma aproximada del equipo motor de un medidor
marca AEG. Esta forma es tipica para la mayoria de los medidores de energia
de distintas marcas. Las diferencias existen Unicamente en las dimensiones de
los entrehierros y en la forma de los polos. Como se puede apreciar en la figura,
los flujos de tensién @, y de tension &; estan sefalados por separado pero
ambos actlan en conjunto en la formacién de las caracteristicas del circuito.
Los simbolos @, y @ significan los componentes activos de los flujos que
atraviesan el disco y que inducen en le las corrientes de Foucault que originan

el par motor. Las cifras tienen el mismo significado que en la figura 1.
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Figura 5. Significa que existen tres momentos parciales

2.5. Momento o par motor

Para determinar el par o momento motor del sistema se parte de la
ecuacioén basica del instrumento del instrumento de induccién de dos flujos:

My = C * f * ¢y, * p; * seng,, ¢,

Donde Qu y i son dos flujos magnéticos que atraviesan el disco-rotor y
que estan desfasados, f es la frecuencia de los flujos y C es la constante que
depende de la construcciéon del medidor.

El disco rotor dos (2) del medidor esta atravesado por los tres flujos
magnéticos: +Qu; + i y también - @i (figura 5), lo que significa que existen

tres momentos parciales.
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My = Cy*f * dy * §; * sendpy, P,
My = Cy * f %y * (=) * sengy, —¢,

—

My = C3  f * ¢ * (—¢y) * send, =,

Los momentos actuan en la direccion desde el flujo adelantado hacia el

flujo atrasado. El angulo de desfase entre @iy - @i es de 180° de modo que
sen (Di",—Ji) = sen180° = 0. En consecuencia, M; = 0. Los dos momentos
restantes M; y M, se suman originando el momento resultante Mt que impulsa

el disco.
MT == M1 + M2
Sustituyendo tenemos:
MT = Cl * f * ¢u * ¢i * Send)w (.bz + CZ * f * ¢u * (_(;bi) * Send)w _¢l

Suponiendo que el angulo entre los flujo ¢, vy ¢; < P, p; =¥

Finalmente se obtiene:

My = Cx* f * ¢y * pisen¥

Para simplificar se admite que a la funcién = f(I) es lineal, de modo
que:

¢ =K+ 1
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También se considera que:
by = ky * 1y

Dondel, = Zi y Z, es la independencia de la bobina del electroiman de

tension. Por ser la resistencia activa del arrollamiento muy pequefia en

comparacién con la resistencia reactiva (R<L,,) se puede considerar:

Z, =2m*fx]

Y sustituyendo se tiene:

ksl =k U_ k,*U
by =ky*xL, = AR T

Sustituyendo los valores de @i y Qu en la ecuaciéon del par motor se

obtiene:

k,*U

Mr = O e

* K; * [ xsen = Cy *U * [ x sen¥

Como ya se ha exceptuado anteriormente, la condicion para que el par
motor sea proporcional a la potencia activa es:
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¥ =90°—-¢
My =Cy*Ux*I%5en90° —@ = Cy * U * I * cos¥

Para que el angulo y sea realmente igual a 90° — ¢ se emplean artificios
con el fin de poder ajustar el angulo entre @i y Qu. Esto se consigue bifurcando
el flujo total out, producido por la bobina de tension, en dos partes: en un flujo
derivado o flujo shunt Dshy en un flujo activo gu, que atraviesa el disco-rotor.
En el ejemplo de la figura 5 al flujo shunt osh estd dividido en dos partes
iguales. Debido a la construccion del medidor tomado como ejemplo: de esto
resulta:

¢uT = ¢u - ¢sh

La figura 5b muestra el diagrama vectorial en el cual se puede apreciar la
correccién del flujo producido por la bobina de tension. Se supone una carga
reactiva que origina el desfase del angulo ¢ entre la tensién U y la corriente | y
con un angulo & entre | y @i Debido a las pérdidas en el hierro y el cobre, el
angulo entre la tension U y la corriente |, en la bobina de tensién sera <90°.
Con respecto a esta corriente 1, el flujp shunt Q. acusa un retraso
relativamente pequerio, mientras el flujo Qu estd cargado; ademas, con las
corrientes inducidas en el disco su retraso con respecto a I, es mayor. La
suma geométrica de estos dos flujos es igual a J,r. Del diagrama se deduce
que para cumplir la condicion ¥ = 90 — ¢ el angulo entre la tensién U y el flujo
&, debe ser 90 — ¢ es decir, >90°.

Los retrasos de los flujos parciales &,y Dusn con respecto a la corriente lu
pueden ser regulados colocando espiras en cortocircuito (6 en la fig. 6a) que
hacen aumentar el angulo entre |, y @y, disminuyendo asi el angulo W.
También se obtiene una regulacion de este angulo variando el entrehierro del
circulo magnético shunt. Los medios de regulacion descritos pueden ser
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empleados por separado o bien combinados y sirven para el ajuste del
medidor. Se con sigue un ajuste fino con unas espiras (7) sobre el nacleo del
electroiman de intensidad y una resistencia variable (R) (figura 6a). Con ello se
regula el angulo &;y el flujo @, También se utiliza un shunt magnético (5) en el
nucleo del electroiman de intensidad.

2.6. Momentos o pares de frenado

Cuando el medidor esta en marcha, el par motor, M, esta equilibrado por
el momento de frenado My, el cual proviene principalmente del iman de freno.
Ademas, se originan otros momentos de frenado eléctrico adicionales, debido a
los flujos de tension &, y de intensidad &,. Finalmente, se debe tener en cuenta
un pequeno frenado originado por friccion en distancias partes moéviles del
medidor (cojinetes y numerador). En consecuencia, el frenado total se debe a la

suma de todos estos momentos parciales:
Mg = Mg iy + Mp; + Mg, + MF,fr

El momento de frenado My, i, del iman de freno (2) en la figura 7 depende
de su flujo @i, y de la velocidad del disco (1) en la zona de influencia del iman.
Al girar el disco (1) se genera en el una fuerza electromotriz Ep que provoca
una corriente de Foucault Ip es proporcional al flujo del iman G, vy a la
velocidad del disco v.

Ep=ci*pim*v
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Figura 6. Flujo shunt esta dividido en dos partes
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Donde C; es una constante que depende de las caracteristicas
constructivas del medidor. La corriente de Foucault es proporcional a la fem Ep -

Ip = Cy % Ey = C1Cy % Py x U

Figura 7. Momentos de freno

1
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Esta corriente origina con el flujo @;» un momento torsional en el disco,

opuesto al sentido de rotacion:
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Mp,im = C3 % Ip * i = C1 0503 * ¢im2 *V

_ 2
MF,im - C4 * ¢im *U

Con una determinada potencia constante, el par motor M, es igual al
momento de frenado total M; siendo uniforme la velocidad angular del disco. El
momento de frenado depende de la posicién del iman, es decir, de la velocidad
de la porcién del disco abarcada por él y, por consiguiente, moviendo el iman,
se puede variar el momento del frenado Mg iy con ello la velocidad angular

del disco, si que varié la potencia medida.

En la figura 7 el iman esta colocado en la posicion 0-0, que corresponde
al maximo valor del momento de frenado Mg, Al desplazar el iman girandolo
alrededor del punto 4 en el sentido senalado por la flecha A, disminuye el
frenado debido a la disminucién de la velocidad de desplazamiento de la
porcion del disco abarcadas por los polos del iman. También se puede disminuir
el momento del frenado desplazando el iman en el sentido sefalado por la
flecha B, debido a la disminucién de la superficie de los polos que actua sobre
el disco. En los medidores de energia, se utiliza para la regulacién del
desplazamiento el iman en el sentido sefialado por la flecha A.

Los momentos de frenado adicionales Mg, y Mg ;dependen de la tension v
y de la intensidad I respectivamente. Por esto, el momento Mg,, solo varia con
la velocidad v ya que la tension v y el flujo G, son por lo general constantes,
mientras que el momento My, varia ademas con la intensidad de corriente de
carga I. Debido a esta se puede producir un frenado excesivo con cargas
grandes. Este frenado adicional se corrige automaticamente con un shunt
magneético (5 en fig. 6-a) para el flujo magnético &;. Con intensidades cuyo valor
no sobrepasa el valor nominal, el flujo @; que traspasa el disco (2) es
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proporcional del flujo total Gir y a la corriente |. con grandes intensidades, el
shunt (5) queda saturado y el flujo &J; crece mas de lo que corresponde. De este
modo se compensa el aumento del momento de frenado Mg;.

El momento de frenado Mgy originado por las fricciones mecanicas es
aproximadamente constante y su influencia en el valor del error es importante
cuando el medidor funciona con una fraccién de su potencia nominal. Cuando
ya se ha mencionado, el momento Mg r-depende de la construccion y del estado
de los cojinetes y el engranaje del numerador. También depende este momento
de la temperatura ambiente, de la posicién del medidor y de la velocidad del
disco-rotor.

Para compensar los errores originados por la friccion, especialmente con
cargas pequefias en las que ademas se hace notar la falta de linealidad de la
curva de permeabilidad del material del ndcleo del electroiman de intensidad,
se crea un pequeiio momento motor adicional utilizando uno de los
procedimientos que muestra la figura 8, en la que a es un tornillo en el polo
del electroimén de tension; b muestra una chapita de cobre atravesada por
una fraccién del flujo @,; ¢ es un entrehierro desigual d es un trozo de acero

de baja saturacién, colocado cerca del polo.

Todos estos elementos, aplicados une el polo del electroiman de tension,
cuyo flujo @, es constante, dividen este flujo y originan asi un pequefo par
motor constante, cuya influencia solo es apreciable cuando el medidor funciona

con cargas pequenas, es decir, con un momento My relativamente débil.
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2.7. Influencia de las variaciones de los parametros

Como ya se ha expuesto, el momento total del frenado es la suma de
cuatro parciales, de los cuales el momento principal Mk j» es proporcional al
namero de revoluciones del disco y, una vez ajustado el iman en su posicion
correcta, no presenta dificultades durante el funcionamiento normal del medidor.
La calidad principal que se exige de este iman es que no envejezca, es decir,
que su flujo magnético sea constante en el tiempo y al estar sometido a

influencias exteriores varié lo minimo posible.

De los tres momentos de frenado restantes, dos pueden influir
considerablemente en la exactitud de las indicaciones del medidor: el momento
de friccion Mg,  y el momento Mg, producido por el flujo @, Este momento
aumenta cuadraticamente en el flujo &; y resulta excesivo con corrientes
mayores que las nominales del medidor. Ya se ha expuesto como se consigue
compensar, hasta cierto limite, los errores originados por el aumento de este

flujo.

El momento Mg,  en cambio, es constante y su influencia se hace notar
con muy bajas intensidades cuando el momento motor Mr es el valor
comparable con el valor del momento Mg, . Como se ha visto, el momento Mg,
puede ser compensado, por un momento motor adicional, que depende del flujo
J,. Este momento adicional no debe ser tan grande que el disco gire vacio en el
caso de sobretension. Generalmente, la reglamentacién oficial exige que un
aumento de la tension nominal (15 a 20% segun las normas aplicadas en cada

pais), no haga girar el disco, estando el circuito de intensidad desconectado.
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Cuando el medidor funciona a una fraccién de su potencia nominal, el flujo
J; resulta demasiado pequerno en comparaciéon con el flujo &; que se produce
cuando el medidor funciona con su potencia nominal. Esto origina errores
negativos. El momento motor adicional, que contrarresta los efectos del frenado
por friccidbn (figura 8), también actia en el sentido de corregir los errores
originados por el electroiman de intensidad.

Figura 8. Polos del electroiman de intensidad
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Tedricamente las indicaciones del medidor deben ser proporcionales a la
tension de la red aun cuando esta no sea constante. En realidad la tension
varia siempre, pero la influencia de estas variaciones es despreciable mientras
las variaciones de la tensiébn se mantengan dentro de los limites establecidos
(£10%). El aumento de la tensién hace aumentar el flujo &, y con ello el
aumento de torsidbn o par motor, pero en mayor cuantia aumenta también el
momento de frenado Mg, , (por ser proporcional el cuadrante del flujo &,) y el
medidor registra menos energia de la que en realidad se consume; en el caso
de una disminucién de la tension, el medidor registra mas energia de la

consumida.

52



Las variaciones de la frecuencia tienen poca influencia sobre las
indicaciones de los medidores cuando estos se conectan en las redes de

frecuencia constante. El par motor

My = Cx* f * ¢y * ¢; * cos¥

Donde el flujo de tension &, es inversamente proporcional a la frecuencia
y, en consecuencia el producto £.J, queda constante. Los errores originados
son positivos con frecuencias superiores a la nominal y negativos con

frecuencias inferiores.

La elevacion de la temperatura aumenta la resistividad y, en consecuencia,
la resistencia de los conductores y del disco. La mayor influencia de la
temperatura es la que ejerce sobre el flujo del iman de freno. Con mayor
temperatura disminuye su flujo, en grado que depende del tipo de aleacién del
iman. En consecuencia, debido al aumento de la resistencia del arrollamiento
de tensién y de la resistencia del disco y la disminucion del momento de
frenado, se origina un error negativo que se compensa por medio de un
pequeno shunt magnético, cuya permeabilidad varia de modo inversamente
proporcional a la temperatura. Si la temperatura aumenta 10° C, el flujo del
iman permanente disminuye alrededor de 0,3%. Por ser el momento de frenado
Mg, im proporcional al cuadrado del flujo, el momento de frenado disminuye en
0,6% aproximadamente. En consecuencia el disco gira con un aumento de
0,6% del numero de sus revoluciones, lo que produce un error positivo del

correspondiente valor.
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2.8. Partes componentes

Las principales partes componentes de un medidor de energia se dividen
segun su funcion en el sistema, de modo que se tiene:

¢ Partes del sistema motor (estator)

e Rotor y cojinetes

eIman de freno

e Mecanismo numerador-integrador

2.8.1. Partes del sistema motor

El estator del sistema motor esta compuesto por el nlicleo de electroiman
de intensidad y por el nlcleo de electroiman de tension. Segun la marca y el
modelo del medidor, estos dos elementos estan construidos por separado o
forman una sola pieza. La figura 10 y la figura 11 muestran los nucleos de
ambos electroimanes construidos por separado (AEG y FUJI) y las figuras 12 y
13, muestran los nucleos de una sola pieza (GENERAL ELECTRIC Y UHER),
respectivamente.

Figura 9. Nucleo del electroiman de tension (AEG)
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El material que se utiliza para la confeccion de nucleos es laminacion de
chapa magnética de alta induccion magnética y de permeabilidad lo mas
constante posible.

Figura 10. Nucleo del electroiman de tension (FUJI)
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Figura 11. Nucleo de electroiman de una sola pieza general electric

c
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Figura 12. Nucleo de electroiman de una sola pieza UHER

Esta dltima caracteristica tiene una gran importancia, ya que condiciona el
cumplimiento de %z constante en el electroiman de intensidad. En un nucleo

magnético cerrado (sin entrehierro) esta condicion se cumple Unicamente en la
parte recta de la curva de histéresis. El entrehierro, relativamente largo, que
contiene el nucleo de los electroimanes del medidor es causa de alargamiento
de la parte recta de la correspondiente curva de magnetizacién. Debido a la

construccién especial de los electroimanes del sistema motor, se obtiene la

¢

relacion S = constante, dentro del alcance de medicion del medidor de energia.

Lo expuesto es también valido para el electroiman de tensién en el cual

¢

se requiere que - sea constante. El flujo total @,r generado en el electroiman de

tension se bifurca (figura 6) en el flujo G, y el flujo derivado por el shunt

magnético Jysh.

bur = Pu + busn

Para que el flujo @, que actua sobre el disco, sea también proporcional a

u

la tension U, se requiere que ™ constante, lo cual se consigue utilizando uno de
u

los sistemas representados en la figura 8.
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Sobre los nucleos de los electroimanes de tensidén y de intensidad estan
colocadas las bobinas de tension y de intensidad respectivamente. La bobina
de tension, colocada sobre su respectivo ndcleo, debe caracterizarse por una
gran independencia. Como se haga explicado anteriormente es imprescindible
que este electroiman tenga la impedancia totalmente inductiva, o sea que la
intensidad de corriente I, que circula por la bobina quede desfasada 90° con
respecto a la tensién de la red aplicada v. Esto no sucede debido a que la
bobina tiene un gran numero de espiras y, por tanto, una considerable
resistencia 6hmica (entre 300 y 600 Q). Esta resistencia depende del modelo,
marca y tensiéon nominal del medidor. EI maximo desfase que se consigue entre
la tension U y la corriente magnetizante /, en este electroiman es del orden de
80°. El desfase adicional para que se completen los 90° requeridos se obtienen
con dispositivos adicionales que se explican a continuacién. También, debido a
que la bobina de tensién esta conectada permanentemente a la red, es de
mucha importancia que la potencia que disipa sea lo menor posible.

Por lo general, las bobinas de tension de los medidores disipan 1 W por
cada 100 V de la tensién nominal. Sin y con nucleo, de un medidor marca AEG.
Sobre el nucleo del electroiman de intensidad esta colocado el arrollamiento de
intensidad confeccionado con el alambre de cobre esmaltado, perfilado en los
casos de intensidades mayores de 10A. Su seccidén estd sobredimensionada
para disminuir la disipaciéon de potencia de esta bobina. La potencia disipada
también varia con la marca, modelo y la intensidad nominal del medidor.
Tomando como ejemplo los datos de un medidor monoféasico de marca G.E.C.
(Inglaterra), se ve que las perdidas por la potencia disparada en las bobinas de

intensidad no sobrepasan 6,30 W, como valor medio.
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Para los ajustes finales y exactos del desfase de 90° entre los flujos
magnéticos @, y g, lo que tedricamente equivale al ajuste de desfase entre la
tension U y la corriente magnetizante 1, se utilizan varios métodos. Del analisis
del diagrama vectorial de la figura 3 se deducen varios medios de obtencién del
angulo W=90° Una posibilidad es operar en el circuito magnético del
electroiman de intensidad o en ambos. A continuacion se mencionan los

métodos mas frecuentemente usados:

1. Espiras en cortocircuito sobre la parte que actia como shunt magnético
sobre el nucleo del electroiman de tensién (6 en la figura 6).

2. Algunas espiras colocadas sobre el nucleo del electroiman de tension
cortocircuitada por una resistencia regulable.

3. Regulacion del entrehierro d del shunt magnético del ndcleo del
electroiman de tension (figs. 9, 11y 12).

4. Bobina de pocas espiras colocadas sobre el nucleo del electroiman de
intensidad, cortocircuitada por una resistencia variable (7 en fig. 6 y fig.
15).

Figura 14. Regulacion mediante un shunt magnético
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5. Regulacién mediante un shunt magnético variable entre los polos del
nucleo del electroiman de intensidad (5 en figura 13).

6. Una chapita regulable de cobre introducido en el entrehierro (figura 8b).

7. La figura 8b muestra varios ejemplos del sistema motor completo
(nucleo con bobinas de tensién y de intensidad colocadas), utilizados en
la fabricacién de medidores de energia por las siguientes firmas: a, b:
AEG (Alemania); ¢, d: DANUBIA ZAHLER (Austria); e: SANGAMO
(Canada).

2.8.2. Rotor y cojinetes

El rotor es un disco de aluminio que gira a bajo numero de revoluciones
por minuto. La velocidad nominal de giro del rotor del medidor es el numero de
revoluciones por minuto del disco al aplicar el medidor de tensiéon U nominal, la
intensidad de corriente I nominal y el factor de potencia del receptor cos¢ =
1 Es obvio que la velocidad de giro sera inferior a la nominal cuando los valores
de los parametros enumerados sean inferiores a los nominales. Para la
orientacion del lector, la tabla a continuacion contiene las velocidades
nominales y los pesos de los rotores en distintas marcas de los medidores

monofasicos.

El disco (1), fig. 14 y 15 a estampado es una chapa de aluminio de
espesor mayor de 1,5 mm. Esta fijacién sobre el eje provisto del sin fin (2) que
engrana en el numerador. El sin fin puede ser postizo y de material plastico o

fresado sobre el mismo eje. En la mayoria de los medidores el disco tiene
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estampada sobre su circunferencia una escala que tiene la finalidad de facilitar
el contraste del medidor en serie. En medidores polifasicos se utilizan 2 0 3
discos colocados sobre el mismo eje (fig. 16). Los momentos motor originados

por el sistema de cada fase se suman actuando sobre el mismo eje.

Tabla I. Velocidades nominales y pesos de los rotores de distintas marcas.

Velocidad nominal de Peso neto

giro en varios modelos (rpm) del rotor (g)

AEG, Alemania 17.1a 54.6 20

DANUBIA, Austria 8.8a27.5 22

THE ENGLISH 12 a 19 19.7 a 22.8
ELECTRICC, Inglaterra

GENERAL 8.5 -
ELECTRIC U.S.A

FUJI ELECTRIC 54 a 66 18.8
CO. LTD Japan

METRONEX-PAFAL 12a 16 25
Polonia

SANGAMO, Canada 9 184

UHER Austria 28 18

En el caso de un momentaneo aumento de la tensién de la red el
dispositivo de compensacion del momento de friccidn (figura 8), puede producir
el movimiento del rotor (muy lento), a pesar de que no circula carga alguna.
Para compensar este defecto, algunos de los medidores estan provistos de un
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dispositivo adicional que consiste en una lengleta de alambre o de lamina de
hierro (3, figura 16), fijada al eje del rotor (1). Otra lengleta (4) esta fijada sobre
el nucleo (6) del electroiman de tensidén y es excitada por el flujo 9,7 originado
por la bobina de tensién (5). El disco, al girar muy despacio, acerca la lengleta
mévil (3) a la lengueta fija (4) y por la mutua atraccién entre ambas se detiene.
La lengieta fija asi una posicion determinada de paro al rotor.

Figura 14. Chapa de aluminio de 1.5mm de espesor
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Figura 16. Tornillo sin fin

El medidor funciona durante largos periodos sin ninguna clase de
mantenimiento y por lo tanto, es de maxima importancia que con el tiempo no
aumenten los errores adicionales que se deben a la friccidn en el sistema (Mg).
Los errores por friccibn se origina principalmente en los cojinetes y los
fabricantes ponen mucho esmero en su disefio y su construccion. Del analisis
del sistema desde el punto de vista mecanico de deduce que el rotor esta
apoyado sobre el cojinete inferior y el cojinete superior impide inclinaciéon. En
consecuencia, el cojinete inferior reacciona a las fuerzas verticales vy el
superior a las laterales. Con este criterio estan disefiados los sistemas de
suspensién y en todos se trata de disminuir la presion que ejerce la presion del
rotor sobre el cojinete inferior. La suspension es la tipica de los medidores
monofasicos (de un disco), en los cuales el peso del rotor es reducido. Existen
variantes, segun la marca, pero en todo el eje del rotor descansa sobre una
esfera en el cojinete inferior. Los cojinetes con la suspension magnética. Los
cojinetes de la figura 6 son los utilizados por la firma AEG en los medidores
trifasicos. El cojinete superior 1 contiene un iman anular (3) que tiende a
levantar la arandela (4) de material no remanente, fijada a la punta del eje del
(con el sin fin) (5). La accion del iman origina una descarga del cojinete inferior

2, disminuyendo la presién del rotor sobre la esfera del cojinete.
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Los cojinetes son los utilizados por las firmas ENGLISH ELECTRIC,
Inglaterra y FUJI ELECTRIC, Japén. En este sistema se obtiene la descarga
del cojinete inferior mediante de dos imanes anulares 6 y 7, uno sobre el eje del
rotor y el otro sobre el cojinete, colocados en posiciéon polar (repulsion) y

formando de este modo una “almohada magnética”.

2.9. Iman de Freno

El iman de freno es uno de los elementos mas importantes del sistema de
ajuste del medidor. De su posicion y de la estabilidad de su flujo magnético
depende el error principal del medidor; por lo tanto es muy importante que
cumpla con unas determinadas caracteristicas, a saber: alta estabilidad
magneética, gran fuerza coercitiva y minima sensibilidad a los cambios de
temperatura. Se debe tener en cuenta la influencia de los campos magnéticos
externos al iman, existentes dentro del sistema del medidor. Los nucleos de
los imanes tienen una seccién longitudinal en forma de U (figura 17). Se los
fabrica de las aleaciones de alnico, ya que este grupo de materiales se
caracteriza por la estabilidad y fuerza coercitiva altas. Para la compensacion de
la influencia de temperatura, algunas firmas proveen al iman es su parte frontal

de una placa de material magnético como un shunt magnético ajustable.
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Figura 17. Iman de freno tipo U de los medidores de energia eléctrica

El shunt magnético estd confeccionado una aleacién cuya capacidad de
conduccién térmica disminuye con mayor con el aumento de temperatura que
el material del iman. De este modo la perdida de flujo del iman de freno, que se

presenta en temperaturas mas elevadas, es compensada por el flujo del shunt.
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Figura 18. Medidores de energia eléctrica

Algunos medidores tiene colocada entre el iman del freno y la bobina de
intensidad una pantalla magnética confeccionada de chapa de material de poca
remanencia. Esta pantalla tiene la finalidad de proteger el iman contra el flujo
magnético de la bobina de intensidad, lo que es especialmente importante en
los casos de cortocircuitos o0 sobrecargas en la red. La pantalla impide la
penetracion de lineas magnéticas de la bobina de intensidad en el iman de

freno.
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2.10. Mecanismo registrador

Como ya se ha mencionado, el medidor de energia esta provisto de un
dispositivo capaz de sumar las vueltas efectuadas por el disco
proporcionalmente a la energia suministrada al consumidor e indicar las
unidades correspondientes (kWh; MWh). La constante nominal del medidor Cy
esta determinada por la relacion de engranajes del numerador, y a ésta se
ajusta, durante su contraste, el medidor de energia.

Existen dos tipos de numeradores en cuanto se refiere a su construccién y
en consecuencia a la lectura. Uno de nominado numerador de tambor o de
disparo y el segundo, numerador de agujas o de esferas. El primer tipo esta
entrando ya en desuso; todavia se utiliza en los paises anglosajones (USA,
Canada, Inglaterra). La figura 18 muestra dos medidores idénticos de marca
SANGAMO (Canada), con los dos tipos de numeradores. A primera vista se
aprecia que la lectura del numerador de tambor (A) es mucho mas rapida y
cémoda; en cambio, la lectura del medidor (B) es mas complicada. Al efectuar la
lectura de este ultimo hay que tener en cuenta que las agujas de distintas
esferas giran en sentido contrario (tal como lo indican las flechas en la figura
19c) caracteristica que se presta para cometer errores. La Unica ventaja del
numerador de esferas sobre el numerador de tambor es que su momento de
friccion es de valor muy pequefo. La figura 19 muestra distintos tipos de
cuadrantes donde los ejemplos a y b pertenecen a los numeradores de tambor
y los de las figuras cy d, a los numeradores de esferas. La figura 20 muestra

un medidor monofasico marca AEH, provisto de un numerador de tambor.
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Figura 19. Lectura de datos de los medidores de energia eléctrica
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La figura 20 muestra la construccién del registrador del tipo de tambor o
de disparo. Se puede apreciar en la figura 20 al tren de engranajes que
intervienen entre el sub fin (1) colocado sobre el eje (E) del rotor del medidor y
el juego de tambores. En la figura 20 se presenta el juego de 5 tambores, o sea
de 5 digitos que se observan durante la lectura. Sobre la circunferencia de cada
uno de los tambores estdn grabadas cifras desde 0 a 9. Al realizar el primer
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tambor una vuela completa, el tambor siguiente salta por 1/10 parte de su
circunferencia (disparo). El sistema se puede apreciar en la figura 20b. La figura
20d muestra la vista posterior de un numerador y la 20e un numerador visto de
frente después de quitar el cuadrante.

Figura 20. Construccion interna del medidor tipo esfera
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La figura 21 muestra el tren de engranajes del numerador de tipo de
esfera o0 agujas. Con la letra “E” esta senalada la posicidén del eje del rotor vy el
sin fin y con la letra “A” el eje de la aguja indicadora de la primera esfera.

La relacion de engranajes del numerador determina la constante nominal
Cn del medidor de energia al cual esta destinado el numerador. A veces resulta

conveniente determinar esta contante mediante el calculo de engranajes.

Para determinar la constante Cy del medidor de energia a base de la
relacion de engranajes del registrador, se empieza determinando los engranajes
conductores y engranajes conducidos. En las figuras 20c y 21 los engranajes
conductores estan trazados con lineas gruesas y los engranajes conducidos
con lineas finas. En la representacibn matematica, los numeradores de los
quebrados representan los niumeros de dientes de los engranajes conductores y
los denominadores los numeros de dientes de los engranajes conducidos. El sin
fin se considera como un engranaje cuyo numero de dientes es igual a 1 salvo
en los casos excepcionales en que se trata de los sin fin de dos o tres entradas.
En estos casos el numero de dientes del sin fin es de 2 o 3 respectivamente.

Figura 21. Tren de engranajes
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3. TIPOS DE MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

La mediciébn de la energia eléctrica tiene varias finalidades, pero la
principal finalidad del uso del medidor de energia (contador), es la
comercializacion de la misma. Al principio del desarrollo de su utilizacién, la
comercializacion, o sea su venta, se efectuaba de manera muy simple. Se
facturaba por la unidad de energia vigente (Ah, Wh, kWh). Sin embargo, con el
desarrollo industrial y la consecuente busqueda del abaratamiento de su
produccién y de su utilizacién, en vista de su consumo masivo, se hizo
necesario la aplicacion de tarifas complejas. No es el tema de este libro el
tratado econdmico de la produccion y el uso de la energia eléctrica, ya que este
tema es muy amplio, complejo y de otra indole. Es obvio que la economia de la
produccién de la energia eléctrica depende del modo de utilizacion y esto, a su
vez, depende de multiples factores. Los factores de mayor importancia en la

economia mencionada son los siguientes:

a. La carga maxima que puede soportar la planta generadora.
b. La distribucion de la carga durante las 24 horas.
C. Las caracteristicas y el rendimiento eléctrico de los receptores.

En estos factores la creacidon de una gran variedad de medidores de
energia, los cuales, mediante la aplicacion de varios tipos de tarifas, permiten
obligar al consumidor a ajustar sus instalaciones y sus receptores de la energia
eléctrica, asi como los horarios de su funcionamiento, de tal manera que la
companhia productora trabaje con el mayor rendimiento y, en consecuencia,

pueda vender la energia eléctrica a precios mas bajos y mas asequibles.

71



3.1. Agrupaciones de los medidores

En vista de lo expuesto y con fin de que se puedan seleccionar los
medidores para que cumplan con su propésito, se les puede agrupar en los

siguientes grupos principales:

Grupo A: en consideraciéon del sistema de la red a través de la cual se
utiliza la energia.

1. Medidores monofasicos.

2. Medidores trifasicos (para 3 y 4 conductores).

Grupo B: en consideracion del tipo de receptor cuyo funcionamiento
influye en la tarifa.

1. Medidores de energia activa.
2. Medidores de energia reactiva.
3. Medidores de energia aparente.

Grupo C: en consideracion del horario de la utilizacién y de la maxima
carga de corta duracion:

1. Medidores de la tarifa multiple.

2. Medidores de la demanda maxima.

Los diferentes tipos de medidores pueden segun el modelo, pertenecer a

un grupo o a varios.
Ejemplo: el medidor A1, B1, C1 es un medidor monofésico de energia

activa y de tarifa doble y el medidor A2, B1 C2 es un medidor trifasico de

energia activa y de demanda maxima.
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A continuacién se describen los tipos de medidores correspondientes a
cada uno de los grupos enumerados. En los esquemas de los medidores se
utilizaran la codificaciéon y la numeracién de los bordes de conexién segun las
normas internacionales IEC, lo que se puede apreciar en los esquemas

agrupados en la tabla en la tabla de la figura 24.

3.2. Medidor monofasico de energia activa (A1, B1)

El sistema motor descrito en el capitulo anterior se utiliza en todos los
tipos de medidores de energia de corriente alterna. Su conexién es
“vatimetrica”, o sea la bobina de intensidad en serie con el consumo y la bobina
de tension en paralelo con la red. Utilizando dos o tres de los sistemas se
construyeron medidores trifasicos y, conectando la bobina (o las bobinas) de
tencion de diferente manera, se obtienen medidores de energia activa, reactiva
y aparente. La figura 24 muestra en perspectiva los principios de su
construccién en lo que refiere a su utilizacion como medidores monofasicos de
energia activa, existen algunas variantes en sus conexiones internas cuyos
detalles resume la tabla de la figura 23. En el presente manual se utiliza la
codificacién y la numeracion de los bordes de conexidon segun las normas
internacionales IEC, aunque en algunos paises rigen todavia las normas
britdnicas BSS, utilizadas en USA, Canada, Japén e Inglaterra. La figura 23
muestra dos marcas de medidores de AEG (segun las normas IEC y DIN) y de
FUJI (segun las normas BSS). La diferencia radica en que segun las normas
IEC un conductor de entrada por el 4 y sale por el 6; en cambio; segun las
normas BSS el primer conductor entra por 1 y sale por 6 y el segundo conductor
entra por 3 y sale por 4.
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Figura 22. Medidor monofésico de energia activa

(1.Disco-rotor, 2. Ajuste posicion iméan de freno, 3. Iman de freno, 4. Ajuste de baja carga, 5. Tubo de cobre
(carga), 6.nucleo de electroiman de tension, 7. Bobina de tension, 8. Columna central del nicleo de
tension, 9. Soporte, 10. Bobina de intensidad, 11.nucleo de electroimanes intensidad, 12. Resistencia
variable, 13. Arrollamiento de cos¢)

De esto resulta que el puente une los bornes 2y 6 en el sistema IECy 3y
4 en el sistema BSS. La bornera esta protegida con una tapa precintada
independientemente de la tapa del medidor, la cual puede ser sacada

unicamente en los laboratorios de contraste y de legalizacion.
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Figura 23. Muestra dos marcas de medidores FUJI y AEG segun IEC

3.3. Esquemas de conexiones de medidores monofasicos

La figura 24 muestra varios esquemas de conexiones internas de los
medidores monofasicos, el esquema n.°1 corresponde al sistema normalizado
segln IEC y el esquema n.°2 segiin BSS. El esquema n.°3 representa la
conexién “bipolar” de la bobina de intensidad de medidor. Este sistema se utiliza
en los casos de la conexion del abonado a las dos fases de la red trifasica
cuando existe el neutro en la red. La mitad de las espiras del electroiman de
intensidad esta intercalada en una fase (R) y la otra mitad en la segunda fase
de lared (S o T). La finalidad de este tipo de conexion interna del medidor es la
proteccién de la Compania de Electricidad contra el fraude que podria efectuar
un abonado deshonesto al conectar algunos receptores entre una fase y tierra.

El esquema n.°4 corresponde al medidor monofasico para altas
intensidades de corriente cuando es imprescindible el uso del transformador de
intensidad. Como se puede apreciar en el esquema, este medidor tiene
separada eléctricamente la bobina de tensién del circuito de intensidad. Siendo
anulado el puente “vatimetrico” entre los bornes 1 y 2. Los bornes 2 y 5 sirven
para la conexion independiente de la bobina de tensidén a las dos fases de la
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red. La bobina de intensidad estd prevista para 5 A. Intensidad que
corresponde a la corriente nominal secundaria de los transformadores de
intensidad. En consecuencia el medidor es de 1,om =5 Ay Umnno de la red. El
numerador considera la relacion de transformacién del transformador de
intensidad previsto, de modo que su constante esté relacionada con la energia
real medida. El contraste de este medidor en laboratorios de legalizacion se
efectian con relacion a 1,om = 5 A, teniendo en cuenta la relacidon de
transformacién del transformador de intensidad. Sobre la chapa de
identificacién del medidor debe figura la relacion del transformador, por ejemplo:

200
Unom = 120V ; Liom = =

El esquema n. °5 el de medidor de energia en la red de alta tension y, por
tanto, esta previsto el uso de los transformadores de tension y de intensidad. Su
bobina de tension, es para 100 V, tensidbn que corresponde a la tension
normalizada del secundario de los transformadores de tensién y la bobina de
intensidad es para 5 A como en el caso anterior. En consecuencia es un
medidor de 100 V y 5 A. las relaciones de transformacion de ambos
transformadores de medicidén estan incluidos en la constante del numerador. La
identificacion del medidor debe contener ambas relaciones de transformadores,

por ejemplo:

6000 20
Unom = W; Inom = ?A
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Figura 24. Esquemas de conexion de medidores monofésicos de energia activa
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3.7. Medidores de energia reactiva

Consideraciones de tipo econdmico. Como ya se ha expuesto, en
corriente alterna se deben considerar 3 expresiones de potencia: 1) la potencia
activa, P = U.cos® en sistema monofésico, y en sistema trifasico, 3.U. 1.cosd; 2)
la potencia reactiva, Q = U.1.sen® en sistema monofasico, y en sistema trifasico,
Q=3U1'sen® 3) la potencia aparente S =U.1 y en sistema trifasico S =3.U.1.
La potencia activa P se mide en W, kW y MW; la potencia reactiva Q se mide en
Var, kWAr y la potencia aparente S en VA, kVA 'y NVA. A consecuencia de estos
tres conceptos de potencia surgen tres conceptos de energia como producto de

cada tipo de potencia por el tiempo: Ap, Aq Y As.

La energia activa, que es el producto de la potencia activa por el tiempo
(Ap=Pt), se mide con los medidores de energia activa, monofasicos y trifasicos,
segun el caso, y se expresa en Wh, kWh y MWh y es la energia que realmente
efectla el trabajo. El abonado paga la compania por la cantidad de energia
calculada en las unidades mencionadas, segun la tarifa aplicada.

La energia denominada reactiva (Aq-Qt) se mide en Varh, kVArh y NVArh
y, la energia aparente (As=S't) se mide en Vah, kVAh y MVAh.

En el diagrama vectorial de la figura 32 se puede apreciar que en la
mayoria de los casos no se puede transferir al abonado la “pura energia activa”
Ap, ya que depende de las caracteristicas inductivas y/o capacitivas de los
receptores que utiliza el abonado. Aunque la componente reactiva Aq de la
energia no efectida ningun trabajo efectivo, el transporte de la energia total
provoca pérdidas en las lineas de transporte y en las redes de distribucion vy,
por tanto, las companias aplican ciertas medidas a sus abonados para que se
vean obligados a ajustar sus instalaciones y receptores para compensacién de
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estas pérdidas. En resumen, les obligan a mejorar el factor de potencia (cos®)
en sus instalaciones. No es el tema del presente manual enumerar todos los
medios en los cuales el usuario puede hacer frente a estas obligaciones. En
cambio, se explica a continuacién el principio de funcionamiento de los

medidores especiales que registran la energia reactiva Ap y Aparente As.

Figura 25. Diagrama vectorial del medidor de energia eléctrica

P-Ulcos®  S=UlJ

Midiendo el consumo de energia activa Ap y el consumo de la energia
reactiva Aq habidos en el mismo periodo del tiempo contable, por ejemplo en un
mes, se puede determine el valor promedio del cos® con el cual funcionaban
las instalaciones del abonado durante este periodo. Esta medicion tiene mucha
importancia en los casos de contratos por el suministro de la energia eléctrica;
contratos que prevén tarifas especiales para ciertos limites del factor de
potencia (cos®). Para un cos® cuyo valor oscila alrededor de “1” se ofrecen
mejores condiciones econdmicas para el abonado que para un cos ® bajo. En
tales casos tanto la compania productora como el usuario tienen interés en el

control del cos .
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Midiendo la energia activa Ap y la energia reactiva Aq durante el mismo
periodo, mediante un simple calculo se obtiene el valor promedio del desfase:

Ejemplo: en una instalacién, el medidor de energia activa registré durante
un mes 860 kWh y el medidor de energia reactiva, 500 kVArh.

tgo=2-2% _ 058
99 =P 860

Lo que corresponde al cosg = 0,86.

El valor de la energia aparente As durante este periodo se calcula por:

S = /P2 + Q2 = 994kV Ah

3.5. Medidor monofasico de energia Reactiva, (A1, B2)

En la construccion del medidor energia reactiva se utiliza el mismo
sistema motor que en los medidores de energia activa. Esto es factible debido
a que sing = cos(90° — ¢) en los medidores de energia activa los flujos 911 y
@, producidos por la intensidad de la red en la bobina de la intensidad y por la
intensidad |, en la bobina de tensién respectivamente, estan desfasados entre
si casi 90° (ver “condicibn de 90 en el capitulo 2). Segun lo expuesto
anteriormente, las maximas revoluciones del rotor de un medidor de energia
activa deben producirse cuando el angulo de desfase Es90° igual a cero
(cos ¢ =1). Contrariamente, en el medidor de energia reactiva, las maximas

revoluciones del rotor deben producirse cuando [ desfase ¢ Es igual a 90°,
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(cosp = 0). Este efecto se puede obtener desfasando el flujo Quen otros 90°
mas, o sea hasta 180° (figura 33) o también colocando el vector |, de la bobina
de tension V. en este ultimo caso el angulo W entre ambos flujos es igual a

cero (figura 33b).

Figura 25. Diagrama vectorial del medidor de energia reactiva
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La rotacién de los flujos magnéticos @, y @ se pueden realizar
conectando una resistencia pura R1 delante de la bobina de tensién (figura 34
a) y otra resistencia pura R2 en paralelo con la bobina de intensidad. La figura
34 b muestra el mismo simbolo normalizado del medidor monofasico de energia

reactiva.

Los medidores monofésicos de energia reactiva tiene poco uso; por lo
general, los usuarios interesados en tarifas especiales utilizan las redes

trifasicas.
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3.6. Medidores de energia aparente

La potencia y la energia aparentes no representan magnitudes fisicas
sino puramente numéricas. Sin embargo, se utilizan estos conceptos para la
estimacion y el calculo de la carga de los generadores y de los transformadores,
limitada por su maxima intensidad de corriente. En vista de ello, si incita al
usuario, por medio de las tarifas especiales, para que sus receptores funciones
con un factor de potencia, (cosp) del maximo valor posible (0,8 a 1). Para la
aplicaciéon de estas tarifas especiales, aparte de los medidores de energia
activa (AP) y de los medidores de energia reactiva (AQ) ya descritos, se utilizan
también los medidores de energia aparente (AS), por lo general, en

combinacién con un elemento “de demanda”.

3.7. Medidores para fines especificos

Los medidores de registro simple de energia activa o reactiva estan
provistos de un solo numerador, de modo que este registra el consumo total
efectuado durante las 24 horas del dia. En consecuencia, el usuario paga
siempre el mismo precio por kWh de la energia consumida durante cualquier
dia.

Sin embargo, la maxima economia en la produccion vy la distribucion de la
energia eléctrica depende en gran escala de que la carga total fuera
aproximadamente constante. Esto no es posible debido a que las centrales
suministran energia durante ciertas horas del dia para la industria y durante
una parte de la noche para la iluminacién. Existen sin embargo periodos

denominados “ociosos” durante los cuales la planta funciona casi en vacio, o
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sea durante las avanzadas horas de la noche. Ofreciendo al abonado la
energia a precio mucho mas bajo durante estas horas “ociosas”, se le puede
incitar que utilice la energia durante estas horas en los receptores cuyo
funcionamiento no depende del horario. Por lo general este tipo de receptores
son los calentadores de agua construidos con aislamiento térmico,
bombeadores para llenar los tanques, etc. Estos fines se consiguen aplicando

los medidores de tarifa multiple y especialmente de doble tarifa.

3.8. Medidores monofasicos y trifasicos de doble tarifa

La figura 44 muestra el cuadrante del medidor de doble tarifa (marca
English Electric). La flecha indica cual de los numeradores de tarifa alta (normal
rate) o de tarifa baja (low rate) esta funcionando. La conmutacién de las tarifas
se efectla con un relé (A), fijado al soporte de ambos numeradores (figura 45),
energizando su electroiman, mediante un reloj exterior de contacto. Para
mantener constantes los momentos de friccion que se originan en los
engranajes de los numeradores, el mismo esta accionado mediante un
diferencial con ruedas planetarias de modo que funciona de un lado o de otro.
La figura V-26 muestra el mecanismo de doble tarifa utilizado en los medidores
de marca AEG.

Figura 26. Cuadrante del medidor de doble tarifa
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El reloj que acciona el relé de numeradores, exterior al medidor, funciona
por lo general a cuerda para evitar los efectos de interrupciones en el
suministro de energia. EI mecanismo de accionamiento del reloj tiene una

reserva de cuerda que se le proporciona eléctricamente.

Figura 45. Conmutacién de las tarifas con un relé

La figura 47 muestra un reloj de contacto marca AEG. El reloj esta
provisto de un dial de programacion de conexiones y desconexiones del
numerador de la tarifa baja mediante el desplazamiento de los contactos
corredizos sobre la circunferencia del disco. Los discos de programacién diaria
(figura 48) realizan una vuelta completa en 24 horas. Cuando se trata de
programacién semanal (tarifas bajas los sabados y domingos) se utiliza la
modificacién cuan la cual el disco de programacién realiza la vuelta completa

en 7 dias.
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Figura 28. Esquema de funcionamiento del mecanismo contador de doble
tarifa para contadores AEG

(1.rueda helicoidal, 2.rueda principal izquierda, 3.transmision del mecanismo contador de tarifa alta,
4.rueda planearia, 5.rueda de transmision al mecanismo contador de tarifa alta, 6.rueda de trinquete,
7.armadura del conmutador de tarifa, 8.resorte de traccion, 9.disparador de tarifa, 10.rueda principal

derecha, 11.palanca de trinquete, 12.resorte de la palanca de trinquete, 13.rueda de trinquete del
mecanismo contador de tarifa baja, 14.rueda de transmision al mecanismo contador de tarifa baja, 15.rotor
del contador, 16.transmision del mecanismo contador de tarifa baja, 17.colisa)

Los medidores de doble tarifa de construccion americana funcionan
aproximadamente en la misma forma que los escritos, con la diferencia que el
reloj de control esta colocado dentro de la misma caja del medidor, de modo

que el conjunto ocupa menos espacio.

Las figuras 49 y 50 muestran dos medidores de doble tarifa (fabricacién
polaca marca METRONEX), monoféasico y trifasico respectivamente, en la figura
V-32 se puede apreciar los esquemas de conexion de medidores de doble tarifa
con los transformadores de intensidad y de tension son similares a las

conexiones de los medidores de energia activa.
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Para las tarifas especiales se utilizan medidores de tres, cuatro y mas

numeradores (figura 52) cuyo funcionamiento y construccion estan basados en

la aplicacibn de mayor numero de diferenciales en los mecanismos y relés
multiples.

Figuras 29 y 30. Reloj del medidor y discos de programacion diaria
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Para el control de la potencia maxima requerida por el usuario durante
ciertas horas del dia, se utilizan los medidores especiales denominados
“‘medidores de demanda maxima”. Este control o la limitacién de potencia, y no
la energia, tienen por objeto evitar la necesidad de instalar muy altas potencias
en plantas generadoras, potencias que implicarian una alta demanda de
potencia durante ciertas horas del dia para luego funcionar a poca carga y, en
consecuencia, con bajo rendimiento. Para aclarar estos conceptos se puede

tomar el ejemplo siguiente:

Figura 31. Medidor de doble tarifa
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Figura 32. Medidor de doble tarifa

A una red de energia eléctrica estdn conectados dos abonados: el abono
“A” cuya potencia instalada de recepcién es de 1000 kVA y el abonado “B” con
la potencia instala de 100 kVA. El usuario “A” utiliza los 1000 kVA solamente,
mientras que el abonado durante dos horas del dia y durante las horas
restantes 100 kVA solamente, mientras que el abonado “B” utiliza los 100 kVA
en forma continda. Para la comparia generadora es mas conveniente el
abonado “B” de 100 kVA de potencia instalada pues para satisfacer su demanda
es suficiente que la potencia de generacion sea del orden de 100 kVA. En el
caso del abonado “A”, cuya demanda maxima es de 1000 kVA , la planta debe
proveerse para esta potencia la cual se utilizara durante ciertas horas del dia

solamente.
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De este ejemplo se deduce que el abonado “B” debe pagar la energia
consumida con una tarifa mas econémica que el abonado “A”, ya que él no
influye en los gastos fijos de instalacion no aprovechable en la planta, en

100%.

Figura 33. Esquemas de conexiones de medidor de doble tarifa

1. Medidor unipolar con conmutador de doble | 2. Medidor monofiisico bipolar con conmuta-
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Légicamente la carga que aparece momentaneamente en las
instalaciones de usuarios grandes puede oscilar mucho; pueden aparecer picos
de poca duracién (segundos o pocos minutos), los cuales pueden ser
soportados sin dificultades por las plantas generadoras, pero que harian subir el
precio unitario de la energia para el consumidor en forma desproporcional.
Para obtener los valores medios de la potencia maxima requerida se utilizan
los medidores de demanda méaxima, mediante los cuales se obtiene el valor
medio de la potencia maxima requerida durante un periodo de tiempo
determinado con anterioridad, por ejemplo durante 15 o0 30 minutos. Para tal
interpretacién se considera la potencia maxima (de demanda), o la carga
maxima pedida, a un valor medio de la potencia maxima durante un periodo
de medicidon considerado como periodo basico de calculo. Este concepto
ilustra la representacién grafica de la carga maxima en la figura 53.
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Figura 34 y 35. Medidor tipo especial diagrama de carga maxima
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En los medidores de demanda maxima, la indicacion de los kW
requeridos es el resultado del célculo del consumo en kWh dividido por el
tiempo durante el cual este consumo ha sido registrado.

Ejemplo: se tiene un medidor de demanda ajustado para indicar la

demanda maxima durante 15 minutos y esta resultara de la ecuacién:

Energia consumida durante 15 min en kWmin

Potencia maxima = -
15 mintos

Si durante los 15 minutos se han utilizado los 150 kWh, la demanda

maxima durante este lapso de tiempo es:

B 150KWh * 60min

Pym = = 600Kw

En conclusion, la demanda maxima de potencia que indican estos
instrumentos es la carga media durante un predeterminado periodo de tiempo
(15, 30 6 60 min). Existen varios tipos de medidores de demanda maxima, por
lo general son los medidores de energia comunes cuyo numerador suma la
energia consumida en kWh, pero adicionalmente su mecanismo estéa acoplado
a un dispositivo que convierte los kWh en los kW de valor medio. En
consecuencia, los medidores de demanda maxima estan provistos, ademas del
numerador que registra la energia consumida en kWh (kVArh o kVah), de una
escala graduada en kW o MW con una aguja indicadora. Segun el ajuste previo
del medidor, la aguja indica la carga media maxima durante un lapso de tiempo

tm predeterminado.
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3.14. Medidores de demanda Maxima (A1, B1, C2; A2, B1, C2; A2, B3,
C2)

Existen basicamente dos sistemas diferentes de medidores de demanda
maxima:

1. Medidores en los cuales en indicador de la demanda esta
mecanicamente acoplado al mecanismo propulsor del medidor de energia.

2. Medidores en los cuales el indicador de demanda funciona en
base al calor y es independiente del mecanismo del medidor de energia.

Figura 36. Funcionamiento del medidor en diagrama de bloques

(1.rotor del medidor, 2.sin fin del medidor, 3.acoplamiento del indicador de demanda, 4engranaje
del registro de kwh, 5.mecanismo que acciona la aguja de demanda méaxima, 6.acoplamiento del
mecanismo de reposicién, 7.mecanismo deposicion del propulsor, 8.temporizador, 9.motor sincronico,

10.cuadrante del medidor)
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El funcionamiento del medidor basado en el primer sistema se explica
con el diagrama de bloques de la figura 54. El disco rotor (1) del medidor
impulsa a través del tornillo sin fin (2) al mecanismo del numerador que
registra los kWh (MWh), representado por el bloque (4). EI mecanismo rotor del
medidor impulsa también, por intermedio del acoplamiento (3), al mecanismo
(5) que acciona al indicador de la demanda. Debido a que el mecanismo (5)
esta acoplado al tren de engranajes de la aguja indicadora de los kW se mueve
debido al impulso producido por el mecanismo (5). Al llegar la aguja a su
desviacion maxima, correspondiente el valor medio de la potencia maxima, un
mecanismo temporizado (8), accionado por un motor sincronico del reloj
eléctrico, efectla el desacoplamiento del impulsor de la aguja indicadora queda
en la posicion a la cual fue desplazada. Los intervalos de las reposiciones
pueden ser variados cambiando la relaciébn de engranajes en el mecanismo

temporizado.

Los pasos que tienen lugar en el indicador mecanico de demanda maxima
se explican claramente mediante el grafico de carga en el ejemplo de la figura
55. En este ejemplo se consideran 7 intervalos (periodos de medicion tp),
durante los cuales se observan los movimientos de la aguja principal
propulsora y las posiciones de la aguja indicadora de la demanda maxima,

debidas a las variaciones de carga:

94



Figura 37. Ejemplo de demanda maxima
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Ejemplo: intervalos de la demanda.

1. el. intervalo: la carga P = 6 kW.
La aguja principal impulsadora se desplaza desde 0 hasta indicar
6 kW sobre la escala y vuelve a la posiciéon 0. La aguja de la
demanda méaxima desplazada por la aguja impulsadora se mueve

desde 0 hasta 6 kW y queda en esta posicién.

2. Intervalo: La carga permanece constante P = 6kW.
La aguja impulsadora se mueve desde 0 hasta 6 kW y vuelve a 0.

La aguja de demanda permanece en la posicién que indica 6 kW.
3. Intervalo: La carga aumenta desde 6 a 10 kW (P = 10 kW).

La aguja impulsadora se mueve desde 0 hasta su nueva posicidon
que indica 10kW.
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4. Intervalo: En medio del intervalo la carga aumenta de 10 kW a 14
kW . el impulsor se desplaza desde 0 hasta 12 kW desplazando la aguja
de la demanda hasta la posiciéon 12 kW y vuelve a 0. La aguja de

demanda permanece en la posicion 12 kW.

5. Intervalo: La carga permanece constante en P = 14 kW. El impulsor se
desplaza hasta 14 kW arrastrando la aguja de demanda desde 12 hasta
14 kW.

6. Y 7. Intervalos: durante estos intervalos la carga baja a valores inferiores
de modo que el impulsor sigue moviéndose sin llegar al valor de 14 kW y
el indicador de la demanda permanece en su posicion de 14 kW.

Las caracteristicas de los medidores de energia con indicadores
mecanicos de la demanda acoplados al sistema propulsor del medidor se

pueden resumir en los siguientes puntos:

a. Larespuesta es funcion lineal del tiempo.

b. Después de cada ciclo de operacién, la aguja impulsora se repone

automaticamente en posicién cero.

c. La indicacion de la demanda en cada intervalo es directamente

proporcional a la indicacion del numerador de energia.

d. El costo del medidor es mas elevado debido a la alta precision del

mecanismo requerida.
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e. En el medidor de energia pueden aparecer errores adicionales debidos al
acoplamiento y fricciones de los engranajes adicionales.

f. Requieren un mantenimiento periédico frecuente.

La figura 56 muestra un mecanismo completo de un medidor de energia
con el indicador de demanda mecéanico, de un medidor marca AEG, en el que,
en lugar de una aguja se mueve un rodillo indicador. A diferencia del indicador
de la demanda mecanico, el cual recibe su impulsion del eje dl rotor del
sistema de medicion de energia, el indicador de demanda térmico funciona
con la potencia que se deriva del calor producido por la corriente de consumo.
En consecuencia le indicador de la demanda puede ser construido con una
unidad separada e independiente del medidor de energia (figura 57a) o puede
sr ubicado dentro de la caja del medidor de energia (figura 57b). en el
indicador de demanda térmico, el impulso mecanico requerido para el
movimiento de la aguja indicadora se obtiene de la energia que convertida en
calor produce la dilatacion de la espiral bimetalica (primer tomo, Capitulo IX).
El principio de la espiral bimetalica (1) (figura 38) esta fijado al eje (2) de la
aguja indicadora (4), y el extremo (3) al armazén. Al aplicar el calor a la espiral
bimetélica ésta se expande originando la rotacién del eje (2) vy el
desplazamiento de la aguja (4) sobre la escala.
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Figura 38. Mecanismo completo de un medidor de energia

A base de este principio ya se han construido vatimetros electro-térmicos,
pero debido a la respuesta retarda de este tipo de instrumentos el sistema no
tuvo mucha aceptacion. En los ultimos afos, al aparecer la necesidad de
aplicaciones de varias tarifas en funcién de la potencia maxima requerida
durante cortos periodos de tiempo, este retardo en indicaciones del vatimetro
bimetélico-térmico resulto ser un factor favorable en la construcciéon de los

indicadores de demanda maxima.

El funcionamiento del indicador de demanda térmico se basa en el
calentamiento diferencial de dos espirales bimetalicas (1) (figura 60) fijadas en
oposicién sobre el eje comun (2), de modo que al calentarse las dos espirales
a la misma temperatura las fuerzas f de las espirales bimetdlicas se
compensan y el eje (2) con su aguja indicadora (4) permanece inmovil. Para
obtener mayor sensibilidad y uniformidad de las flexiones, cada una de las
espirales estd encapsulada en cobre o aluminio (5). La capsula de cobre o
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aluminio (5) sirven como acumuladores de calor. Cada una de las espirales
bimetalicas esta asociada con una resistencia calentadora (R), confeccionada
con alambre de manganina, elemento que se caracteriza por muy bajo
coeficiente resistivo de temperatura. El funcionamiento esta basado, como en
cualquier otro tipo d vatimetro, en la aplicacién de la tensién y de la intensidad.
El indicador no debe efectuar desviacidén alguna cuando falte cualquiera de los
dos parametros. Como fuente de una tension proporcional de la red se utiliza
un pequeno transformador (figura 59) cuyo secundario tiene la derivacién en el
punto medio del arrollamiento. La figura 60a muestra el esquema de conexion
del indicador de demanda en el estado sin carga, o sea cuando actua la tension

solamente.
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Figura 39. Medidores de energia eléctrica
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Las dos resistencias calentadoras iguales (R+R) estan conectadas en
serie a la tension secundaria del transformador que es proporcional a la

tension de la red U. en consecuencia, por el circuito circula la intensidad de

) Us . ., .
corriente lu = proporcional a la tensién U, originando en ambos calentadores

iguales unidades de calor (Iu2=g—;)

Figura 40: principio de la espiral bimetalica

_ 7 2 _Us2
QA_PA_IUR_4_R
Q4 = 0Qp
Ug?
=P, =]%*R =—_
QB B U 4R

Las dos espirales bimetalicas estan fijadas al eje de oposicién, de modo
que las fuerzas que se deben a la expansién de las espirales por el
calentamiento son iguales (Fa= Fg) y no produciran desviacién de aguja cuando

por el circuito no circula corriente de carga.
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Figura 41. Esquema de conexidn del indicador de demanda

1.espira bimetdlica, 2.eje, 3.exremo fijo de la espira, 4.aguja indicadora, 5.acumulador de calor, R.
resistencia de manganina del calentador
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En la figura 60 se puede apreciar el estado del circuito, debido a que el

receptor esta conectado, Circula la corriente de carga I,

a. Por las dos resistencias en serie 2R circula la intensidad |, originada y

: . U

proporcional a la tension U, I, = 2—;.

b. Debido a la carga aplicada circula la corriente | y en la derivacion del
arrollamiento secundario del transformador se bifurca en 2 x 0,5 I, en
consecuencia, por la resistencia del calentador “A” circula la suma de las
corrientes |, + 0,5 lo y por la resistencia del calentador “B” circula la

diferencia I, -0,5 I;.

U
Iu_ﬁ 0'51u= Uc
Us  Ic\2 Us = Ic\?
uors=(5+3) *RyQGoPs=(3+3) +R

Qs —Qp =Py — Pg =Usl;

De esto resulta que la diferencia de calor originada por la diferencia de las
potencias en los calentadores A y B origina un momento motor proporcional al
producto U . |. siendo la componente activa de la intensidad que produce el
calor | cos, las indicaciones de la aguja (4) son proporcionales a U.I cosp [W,
KW, MW]. Igual que en los medidores de demanda mecanicos, la aguja (4)
(figura 57) solidaria del eje (2) es el impulsor de la aguja indicadora de la
demanda, la cual queda en su posicidn hasta su reposicién efectuada desde el

exterior del instrumento.
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Figura 42. Representa internas de un indicador de demanda

La figura 61 muestra el despiece de un indicador de demanda térmico
fabricado por SANGAMO (Canada). Las indicaciones cifradas tienen el mismo
significado que las de la figura 60.

Debido a la capacidad acumulativa de calor del elemento, la indicacién del
instrumento no da una respuesta inmediata a los cambios de la carga. Este
retardo se debe a que aplicar calor a un cuerpo, al principio una porcién de
este calor es absorbida por él hasta que desaparezca Ila diferencia de
temperaturas entre el cuerpo y el ambiente; luego se establece el equilibrio y
las indicaciones de las variaciones de la cargan siguen la curva exponencial de

calor (figura 62).
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Cuando la carga se aplica a un instrumento calibrado, por ejemplo, al
ciclo de operacién de 15 min. Se duracién, se requieren 15 minutos para que el
instrumento indique 90% de la variacién de la carga y hasta 30 minutos para
que llegue a 99%. Se fabrican indicadores de demanda con otras
caracteristicas, 30 min. Para 90% y 60 min. Hasta 99%, los efectos del
calentamiento por el sol u otras fuentes de radiacién de calor son despreciables
ya que los instrumentos de este tipo estan provistos de un aislante térmico
especial; ademas existen varios dispositivos compensadores (espirales

bimetalicas adicionales, etc.) particulares para productos de cada fabricante.

Figura 43. Representa la curva exponencial de calor
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El sistema térmico descrito se puede utilizar introduciendo ciertas
modificaciones en la construccién de los indicadores de demanda de potencia
aparente y potencia reactiva. El sistema térmico de indicadores de demanda
maxima esta muy divulgado en el continente americano y especialmente en
Canada (SANGAMO) U.S.A (GENERAL ELECTRIC) donde se obtiene
resultados excelentes en este tipo de medidores para la aplicacién de varios
tipos de tarifa, sin necesidad de recurrir a los complicados mecanismos de los
indicadores mecanicos, ya descritos.

3.10. Medidores electronicos

La medicién de energia eléctrica que se efectua mediante medidores o
contadores, resulta de interés para calcular la cantidad de energia que la
compahia suministradora debe facturar a los consumidores. También se utiliza
para conocer la cantidad de energia a través de las redes de distribucion que no
son traducidas precisamente en trabajo util o electromecéanico por falta de

compensacion de cargas reactivas.

Anos atras, la comercializacion de la energia eléctrica se efectuaba de
manera muy simple porque se facturaba en funcién de la unidad de energia
vigente (Ah, Wh, KWh). Sin embargo con el permanente desarrollo industrial, y
la consecuente busqueda del abaratamiento de la produccién por parte de las
fabricas, se hizo necesaria la aplicacion de tarifas mas complejas.

Es importante comprender que la economia de la produccién de la
energia eléctrica depende de su modo de utilizacién, y este a su vez de
multiples factores. Dichos factores dieron origen a la creacién de una gran
variedad de medidores de energia, los cuales realizan un proceso de tarifado
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que obliga al consumidor a ajustar sus instalaciones y su equipamiento, como
también los horarios de su funcionamiento, de tal manera que la compafnia
productora trabaje con el mayor rendimiento de sus instalaciones de
distribucién. De esa manera, la energia eléctrica puede ser ofrecida a menores
costos.

Histéricamente, la medicién de la energia eléctrica consumida por un
determinado usuario fue y sigue siendo en muchos casos, el medidor
electromecéanico o instrumento electrodinamico. No obstante, en la actualidad
esta siendo reemplazado lentamente por dispositivos electronicos que ofrecen
mayor seguridad, eficiencia y flexibilidad para la medicion de diferentes

parametros, y no solamente de energia.

Estos equipos poseen memoria no volatil para almacenar datos referidos
al comportamiento del sistema, que permiten realizar un seguimiento del
mismo. También estan adaptados para implementar un sistema de energia
prepaga, que tienen bastante aceptacion por parte de los distribuidores, porque

permite un mejor control por fraude o hurto de energia.

Para distinguir los medidores en cuanto a su propdésito, se los puede
agrupar de la manera siguiente: 1) Considerando el sistema de la red a través
de la cual se utiliza la energia: medidores monofasicos y trifasicos (para tres y
cuatro conductores). 2) Considerando el tipo de receptor cuyo funcionamiento
influye en la tarifa: medidores de energia activa, reactiva 6 aparente. 3)
Considerando el horario de utilizacion y la maxima carga de corta duracion:
medidores de tarifa multiple y de demanda maxima. Existen diferentes tipos de

medidores que pueden pertenecer a uno o varios de estos grupos.
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A pesar del constante desarrollo que han tenido los medidores
electromecéanicos en las ultimas décadas, los medidores electrénicos o de
estado sélido estan abarcando el mercado porque no sélo realizan la misma
funcion que los anteriores, sino que no cuentan con partes moéviles o
electromecanicas, evitando el error por desgastes y deformaciones. Tienen mas
prestaciones porque miden energia activa, reactiva y aparente, la demanda
maxima, doble y multi-tarifa. Miden la tensién de linea, la corriente que esta
circulando, el factor de potencia, y otras caracteristicas de la red, que
determinan un parametro global denominado calidad de energia. Actualmente
hay una gran variedad de este tipo de medidores, cada uno con caracteristicas
diferentes, que permiten cubrir practicamente todas las necesidades en cuanto

a medicion paramétrica se refiere.

De todas maneras hay que tener en cuenta todo lo referido a medidores
electromecanicos, como ser errores, margenes para un buen funcionamiento, y
sobre todo las reglamentaciones. Casi todas las firmas presentes en el mercado
dedicadas al desarrollo de contadores electromecanicos incluyen en sus
avances a los electrénicos, dada la gran versatilidad que presentan los mismos,
y por ser la tendencia actual. En este trabajo se ha desarrollado un sistema
para medir energia eléctrica empleando dispositivos electrénicos de Ultima
generacion, de una manera rapida y confiable. Los componentes empleados
permiten una gran flexibilidad de desarrollo que facilita que el prototipo sea
permanentemente mejorado sin ulteriores inversiones. Las grandes companias
internacionales que desarrollan sistemas electrénicos de medicion de energia
utilizan circuitos integrados del mismo tipo que los presentados, como ser

Analog Devices, Cirrus Logic y CR Magnetics.
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3.10.1. Materiales y métodos

Recientemente, la firma Analog Devices anuncié la salida al mercado del Cl
ADE7756, un medidor de potencia eléctrica, basados en registros, con interfaz
serial y salida de pulsos. EI mismo ofrece entre otras las siguientes
caracteristicas notables: una salida de tren de pulsos cuya frecuencia es
proporcional a la potencia activa.

Interfaz serial de cuatro hilos compatible con SPI, que permite la comunicacién
entre microcontroladores. Alta exactitud (menos del 0,1% de error sobre un
rango de 1000 a 1). Deteccidn de baja tensidn o ausencias de la misma durante
lapsos predefinidos, con umbrales de tension de linea programables. Muestras
digitales de las formas de onda de tension y corriente. Calibracién digital de la
potencia, la fase y la deriva (offset de entrada). Sensor de temperatura
incorporado. Referencia de tension de 2,5 + 8% y tiempo de 30ppm/°C
incorporada. Salida de pulsos sincronizada con los cruces por cero de la tensién
de linea, que puede ser utilizada para extraer informaciéon de tiempo o
frecuencia y sincronizar dispositivos externos. Disponibilidad de 18 registros de
datos (6 de solo lectura y 12 de lectura y escritura), accesible a través de la
interfaz serial desde un registro maestro de comunicaciones. Ancho de banda
nominal de 14KHz. Variacién tipica en la frecuencia de salida del orden de
0,2%. Entradas analdgicas de alta impedancia (390KW minima), capaces de
aceptar sefales hasta de £1V. Opera con frecuencias de reloj desde 1MHz
hasta 10MHz. El valor nominal es de 3,579545MHz. Entradas y salidas logicas
compatibles con TTL y CMOS. Alimentacién a partir de una fuente sencilla de
+5V. Bajo consumo de potencia (15mW, tipico). Rango de temperaturas de
desde —40°C hasta +85°C.

El ADE7756 incorpora en una misma pastilla, dos convertidores A/D

sigma delta de segundo orden, una referencia de tensién, un sensor de
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temperatura y todos los circuitos de procesamiento de sefnales requeridos para
efectuar mediciones reales de energia y potencia activa. Cada canal analogo de
entrada posee un amplificador de ganancia programable o PGA con cuatro
selecciones de ganancia posibles: 1, 2, 4 6 16. Esta selecciéon se efectua
escribiendo un cddigo de tres bits para cada canal en un registro de 12 bits
llamado GAIN. En este mismo registro, con un codigo de 2 bits, se selecciona
también el rango de la sefial de entrada del canal 1 entre tres opciones
posibles: 1,0V, 0,5V, 6 0,25V.

Ademas del registro GAIN, el ADE7756 posee otros 17 registros
funcionales cuyos contenidos pueden ser actualizados o leidos a través de
cuatro lineas de sefal asociadas a la interfaz serial (SCLK, DIN, DOUT y CS).
En este proyecto se utilizd un microcontrolador, el cual contiene toda la
estructura de un microcomputador, es decir, la unidad central de proceso
(CPU), memoria RAM, memoria ROM vy circuitos de entrada/salida. Este se
concibié como un dispositivo programable que puede ejecutar un sinnumero de
tareas y procesos. Circuitos l6gicos, manejo de periféricos, temporizadores y
estructuras de computadoras, todo programable y alojado en un solo integrado.
En nuestro caso se empled el PIC 16F84, un microcontrolador de Microchip

Technology, cuyo consumo de potencia es muy bajo.

Posee 1024 bytes de memoria de programa donde cada palabra es de
14 bits, memoria EEPROM de 64 bytes y memoria RAM de 128 bytes. Posee
memoria de programa tipo FLASH, la cual se puede reprogramar sin necesidad
de un borrado previo. Los dos puertos del PIC16F84 se pueden configurar
como entradas o como salidas, pin a pin, en forma independiente. A
continuacién se describe la manera como el Cl ADE7756 puede medir energia.
La potencia es la razén del flujo de energia desde la fuente hasta la carga en la
unidad de tiempo. Esto estd dado por el producto instantdneo de las sefiales de
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tension y de corriente. La sefal resultante se denomina ‘potencia instantanea’, y
es la velocidad del flujo de energia en cualquier instante de tiempo. La unidad

de potencia es el Watt o Joule/segundo.

Se tiene entonces v(t) = 2.V.sen(w.t) , e i(t) = 2.1.sen(w.t) ;donde V es la

tension eficaz e | la corriente eficaz.
Luego tenemos que p(t) = v(t).i(t) = V.I —V.l.cos(2w.t) .
La potencia promedio sobre un niumero entero de ciclos esta dada por:

1 nT
= — P(t)dt =VI
7] P

Donde T es el periodo del ciclo y P la potencia activa o real. Podemos observar
que la potencia activa es igual a la componente continua de la potencia
instantdnea p(t) o sea V.l. Esta es la relacion utilizada para calcular la potencia
activa en el ADE7756.La sefial de potencia instantanea se genera por la
multiplicacion de las sefales de tension y corriente. La componente continua de
la potencia instantanea es luego extraida por el Filtro Pasabajos 2 (LPF2) para
obtener informacién de la potencia activa. Los calculos de potencia o energia en
el ADE7756 pueden calibrarse a través del contenido del registro APGAIN. Para
obtener informacion mas detallada, referirse a la hoja de datos. Como se definié
anteriormente, la potencia es la velocidad del flujo de energia. Esta se expresa
matematicamente de la siguiente manera: P=dE/dT; donde P es la potencia 'y E

la energia. Por lo tanto, la energia esta dada como la integral de la potencia:

E=fP.dt
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El ADE7756 realiza la integracién de la potencia activa por la acumulacién
continua de la misma en un registro interno de 40 bits denominado Active
Energy (AENERGY [39:0]). Esta acumulacion de tiempo discreto es equivalente

a la integracién en tiempo continuo, por lo tanto tenemos:

E = f P.dt = TILI(I)I{}{ZO p(nT)T}
n=

Donde n es el numero de muestras discretas de tiempo y T el periodo de
muestreo. El periodo de muestreo para el registro de acumulacion en el
ADE7756 es 4/CLKIN. En este caso se utilizé un oscilador de 4 MHz, por lo
tanto T=1ms. Utilizando el registro Interrupt Enable, el ADE7756 puede
configurarse para emitir una interrupcion (IRQ) cuando el registro Active Energy
esta casi lleno, 6 cuando ocurre un sobre flujop. Como ya se menciono, el
periodo de muestreo es 1ms (4/CLKIN). Con sefal sinusoidal maxima en las
entradas analégicas y el registro APGAIN puesto a 000h, el valor de la palabra
promedio del LPF2 es CCCDh (ver hoja de datos). El maximo valor que puede
almacenarse en el registro Active Energy antes de un sobrellenado es 239 6
7FFFFFFFFF. Por lo tanto, el tiempo de integracién calculado en estas

condiciones es:

7FFFFFFFFFh
CCCDh

Tiempo = .1us = 10.48segundos

Supongase que se desea conocer cual es el valor de energia consumida en Wh

cada vez que se llena el registro Active
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Energy. Para esto se necesita conocer con que valores de tensidn y corriente
funcionara el dispositivo. Utilizando valores para un medidor estandar es decir:
tensién nominal de 220V, corriente nominal de 10 A y corriente maxima de

50 A. La salida promedio del LPF2 es CCCDh con sefial maxima en las
entradas analdgicas, entonces calculando la potencia con sefal maxima se
obtiene (dada la expresion anterior de potencia con valores eficaces): P=
220V.50A=11000 W. Entonces, 11000W durante 10,48 segundos equivale a
una cantidad de energia de:

E =1100W.10.48572s. = 32,0397Wh

3600s

Por lo tanto, cada vez que se llene el registro Active Energy se habra
consumido una cantidad de energia igual a 32,0397Wh. Con estos datos
funciona el dispositivo que se presenta en este trabajo. En el registro Interrupt
Enable se habilita con un ‘1’el bit7 AEOF (Active Energy Overflow); entonces
cada vez que se llene el registro acumulador de energia, se pondra en ‘1’ el bit
7 del registro Interrupt Status y el pin IRQ se pondra a un nivel bajo indicando

con esto que ha ocurrido una interrupcion.

Si se habilitan varias interrupciones, cuando ocurra alguna de ellas el pin
IRQ se pondra a un nivel bajo; entonces, leyendo el registro Interrupt Status se
sabra cémo atender dicha interrupcién de acuerdo al bit de dicho registro que
se haya puesto a ‘1’ indicando la causa de la misma. El pin IRQ volvera a su
nivel alto cuando se haya leido el registro Interrupt Status, si no se lo lee, se
mantendra bajo. En este trabajo se habilita solamente la interrupciéon que indica
que el registro acumulador de energia se ha llenado. Entonces si se controla la
salida IRQ con el microcontrolador, cada vez que esta se coloque a un nivel
bajo se lee el registro Interrupt Status para que dicho pin pase nuevamente a su
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nivel alto y se suma 32Wh a los registros que llevaran la cuenta de la energia
consumida. Este funcionamiento tan sencillo es posible porque la mayoria de
los medidores comerciales utilizados para facturacién (por reglamento)
visualizan cinco digitos mas la coma y un digito decimal (00000,0 KWh); esto en
kilowatts-hora; por lo tanto se tendria una precisidn de un tercio del digito
decimal é de 1/30 KWh. Para hacerlo funcionar como medidor de energia se
mantienen aun las posibilidades de calibracion a través de los pulsadores con
algunas modificaciones; se controla la salida IRQ y se suman los valores de
energia consumida, se almacenan en la memoria como asi también los
parametros de funcionamiento; por lo cual no es necesario calibrarlo cada vez
que se encienda el dispositivo. La figura

N? 1 presenta el diagrama circuital esquematico del sistema.

Figura 44. Diagrama circuital esquematico del sistema electronico.
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Como sucede con todos los instrumentos de este tipo, los parametros
para la inicializacién del sistema estan almacenados en una memoria EEPROM
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(Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). De esta manera, al
encender el dispositivo, estos valores se cargan inmediatamente para empezar
a operar, y dada la velocidad, resulta transparente para el usuario. En este
proyecto, el microcontrolador contiene toda la informacién para la inicializacion
del sistema en la memoria EEPROM interna, que fue grabada previamente. Por
lo tanto, al encender el instrumento esta informacion se carga a la RAM del PIC,
y posteriormente a los registros del ADE7756. Al finalizar esta etapa previa
donde se cargan los registros internos del ADE con los valores que determinan
el modo de funcionamiento y tipo de comunicacién serial con el PIC, comienza
la operacion de medicion. Al finalizar el conteo se muestra por la pantalla la
letra E, el contenido de los registros de energia, y las unidades en KWh.
Posteriormente el microcontrolador se encarga de revisar si hay alguna
interrupcidn 6 si se encuentra presionado algun pulsador para ingresar al modo
de calibracién en forma manual. Cabe aclarar que por razones de espacio no es
posible presentar el detalle del programa del microcontrolador que realiza el

control de todo el sistema.

3.10.2. Ventajas y desventajas de los medidores electrénicos

Dentro de las ventajas podemos encontrar

e Medicidbn mas exacta, antes 2% ahora 0.5% a 0.2%

e Medicion de muchos parametros: kwh, kw, kvarh, kvar, factor de
potencia, de 32 hasta 48 parametros.
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Memoria masiva: registro de eventos y mediciones en el tiempo, lectura

de 3 meses anteriores, perfil de carga, etc.

Comunicacion por distintos medios: visual, directa a una pc por moden
telefénico.

Capacidad de automatizacion de eventos.

No se puede variar su exactitud, no se puede variar fraude dentro del
mismo contador.

Capacidad de lectura de multi-tarifas: ya se sean horarias, diaria o por

estacion.

Dentro de las desventajas se pueden mencionar:

Si no hay voltaje en el servicio, no hay lecturas ni comunicacién directa,
salvo algunos casos con fuentes auxiliarles como en subestaciones
grandes. La mayor parte de los fabricantes utilizan la fase A para fuentes
de poder del contador

Por sus componentes electrénicos, son mas sensibles a variaciones de
voltaje, descargas electro-atmosféricas, por lo tanto se debe tener mas
cuidado en la tierra fisica, que la forma de poder aterrizarla es
conectando una varilla coperwould sonde la resistencia del medidor tiene
que ser mayor a la varilla de cobre para que se puedan drenar corrientes
que puedan dafar al medidor. Casi todos los fabricantes utilizan
componentes de grado militar por los medidores electrénicos son

resistentes para uso en intemperie y altas temperaturas.
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3.10.3. Principio de la medicion electrénica

Los contadores electronicos hacen muestreos tanto del voltaje como de la
corriente de cada una de las fases y convierten esa informacion en cédigos o
nameros binarios (010100111), luego con distintos procesadores (chips)
elaboran los célculos y controles internos para asegurar su buen
funcionamiento y exactitud. A continuacién muestran n diagrama de calculo

analdgico-digital.

Figura 45. Graficas analdgicas — digital de los medidores electronicos

Voltaje

T l ? Convertidor Volts

Andlogo-Digital | 91010101

Musstreo +|i¢ -8 Bit I
Volts

: Amps 4
Corriente Watts

Vars

T T? Convertidor Amps VA

Andlogo-Digital | 010101010101 —

Muestreo ! | v12 Bit
yly/ L—

117



3.10.4. Mediciones en los medidores electronicos

Regularmente las pantalla solo pueden desplegar un parametro a la vez, por
lo tanto estos son mostrados en forma rotativa, definiendo el tiempo de
exposicion. Los parametros presentados en la pantalla pueden ser hasta 48,

entre los principales estan.

e Energia: kwh, kvarh, kvas, actual y de 1 a 3 meses anteriores.

e Demanda: kw, kvar,kva, actual y de 1 a 3 meses anteriores.

e Fechas de ultima comunicacién, de programacion, ultimo reseteo de la

demanda y muchos mas que dependeran del fabricante

3.10.4. Modos de operacion

3.10.4.1. Modo normal

Es el modo que estard mostrando las lecturas en forma regular, generalmente
solo se presentan los parametros de facturacion, consumo kwh, demanda kw.
Energia reactiva kvarh, factor de potencia, tiempo, registro del medidor nimero

de serie del medidor.

3.10.5. Modo alterno

Es el modo que se presenta con el accionamiento de un dispositivo y
presentara temporalmente los datos que se han especificado en la
programacién, regularmente son datos que son de utilidad para un supervisor o
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auditor, como: lectura del mes anterior, Ultima vez que se programo, numero de
veces que se ha cortado la energia eléctrica apagones, etc.

3.15.4.3 modo de prueba

Este modo permite hacer pruebas instalado el contador en una mesa de
calibraciébn o en ello mismo servicio y hacer “pruebas” no calibracion del
contador, sin alterar los registros se lectura que existieran.

Continuacién se presentan un modelo de una caratula se contadores

electrénicos y un disefio de pantalla correspondiente.

Figura 46. Caratula de contador quantum
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Figura 47. Pantalla del contador quantum
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3.10.6. Formas de comunicacion

Los contadores electronicos pueden proporcionar la informaciéon por 3 formas

generales

e Por medio visual, con la pantalla.

e Por el puerto 6ptico a un dispositivo de memoria para lectura 0 a una

computadora de escritorio portatil

ACTIVE PHASE

e Por modem telefénico a una computadora.

Figura 48. Comunicacién por puerto 6ptico y una computadora portatil
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3.11. Cajas socket

Es el enchufe usado para conexiones eléctricas entre las lineas de
servicio y el contador tipo socket. Es esencial que los contadores socket sean
usados apropiadamente con las cajas correspondientes de acuerdo al numero

de terminales, capacidad de corriente (amps), derivacion (By-pass), etc.

3.12. Capacidad

Clasifican por su capacidad maxima de permitir el paso de corriente en
forma continua, por lo tanto se debe utilizar de acuerdo a la capacidad del
contador (clase).

Por esto, nuca se debe conectar un contador clase 200 en una caja de 100
amperios.

3.13. Estilo

Pueden ser de dos tipos:

Con anillo: o tipo ring, utilizan un anillo de acero inoxidable para asegurar
el medidor el contador son la caja, el precinto de seguridad es instalado en este
anillo

Sin anillo o ringles: no utilizan el anillo, la tapa de la caja es colocada

sobre el aro del contador y el precinto se coloca en el cierre de la caja.
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3.14. Derivacion (by-pass)

Para contadores con transformadores de medicion, tiene la derivaciéon o
by-pass para prevenir n circuito abierto en la sefal se corriente de los
transformadores de corriente (Ct’s) cuando el contador es instalado o removido,

regularmente es de operacion automatica.

Figura 49. Caja para el interior
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Figura 50. Caja de 13 terminales

Para contadores autocontenidos, la derivacién o by-pass manual, es el
camino entre las clavijas de entrada y salida para evitar una descarga al
operador cuando el contador es removido de la caja si aun existe carga
conectada en la instalacion. A continuacién se muestra la caja de 7 terminales
con by-pass manual, para contador trifasico clase 200, autocontenido.

Caja socket para contadores autocontenido
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Figura 51. Caja para contador clase 200

3.15. Bornera de pruebas

Las borneras de prueba se utilizacion para:

Cortacircuitos los CT’s de una medicibn para aislar el contador para
mantenimiento

Hacer pruebas al contador inyectando voltajes y corrientes de prueba (ANSI)
Hacer pruebas al contador don los voltajes y corrientes del punto (IEC)

Hacer pruebas a los circuitos y transformadores de voltaje y corriente
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Figura 52. Bornera de prueba para caja tipo (ANSI)

Figura 53. Bornera de prueba tipo (IEC)
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3.16. Marchamos de seguridad

Los marchamos de seguridad o precintos son dispositivos de seguridad
instalados con el fin de evitar que un equipo 0 caja sea abierto sin la
autorizacién y/o supervision de la empresa distribuidora.

Varias companias ofrecen distintos tipos de marchamos, de preferencia se
deben utilizar marchamos cuya violacion sea facilmente detectable y que
permita llevar un registro, es decir numerados y con identificacion de la

empresa.

Se deben instalar marchamos para proteger la cubierta del contador, las
terminales de conexion, cubiertas de transformadores (CT) y potencial (PT),
caja tipo 3 y la caja del contador, de tal manera que cando uno, cualquiera, de
estos equipos se abierto, el marchamo se rompa irreparablemente y se

evidencie su estado
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3.17. Alambrado de coémo se conectan a la bornera de prueba

para poder realizar las verificaciones

Figura 54. Conexion de medicién secundaria
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A la hora de que se encuentren conectadas las lineas de voltaje de
corriente y voltaje se puede comenzar con la verificacién conectando el patrén

que es el que se encarga de poder realzar la prueba.

El equipo tiene seis conexiones en donde tres conexiones son para

alimentarlo con las tres fases de los voltajes y las otras tres conexiones son las
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que se utilizan para conecta las corrientes y en base de esos datos con que
debe de cumplir el patron para poder realzar la verificacién.

Y también cuenta con un Optico que es el dispositivo que se conecta al
medidor para poderle realizar la verificacion donde el 6ptico es el que se
encarga de dar los pulsos se sefial que el medidor da, esas sefnales las
compara el patrén, y por medio de esas comparaciones es como se verifica el
medidor ya que el medidor es cuatro veces mas exacto que los medidores
electronicos es confiable para determinar si el medidor esta cumpliendo con su

funcién segun la norma

3.18. Medicion trifasica sin CTS

ES EL MEDIDOR de energia eléctrica que no se auxilia de CTs para
efectuar su medicibn y se denomina autocontenido. Este es instalado
directamente al circuito para rangos de 152 60{a de 30(100)A y de 50(200)A,
pdiendo entregar al consumidor de 20 a 96kw de demanda maxima donde la
energia activa solicitada por la carga “Z” sera

W, =V10 X I; = cos@; + V20 X I, X cos@, + V30 X I3cosD5
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Figura 55. Diagrama de un medidor sin CTs
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Figura 56. Diagrama vectorial de un medidor sin CTs
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De acuerdo al diagrama vectorial (Fig)

cos(I:l X 121) = cos®,
Fase 1 W, = V,, X I,cos®,
Fase 2 W, =V,, X I,cos®,
Fase 3 W5 = V3, X I3c0sD4
De las ecuaciones anteriores, la energia eléctrica activa registrada por el
medidor sera:

W=W,+W,+ W,
Sustituyendo en la ecuacion anterior nos da

W =Vyo X I,cos@; + Vyq X I,c05D, + V3o X [3c05D5

Comparando la ecuaciones propuesta Wa solicitada por la carga, es igual a la
energia eléctrica registrada por el medidor Wa=W. si el medidor tiene constante
propia debido al tren de engranajes, la ecuacién queda como Wa=KW, se debe
de comprobar que en la instalacion de cada fase, el disco del medidor gire en

sentido correcto.
3.19. Medicion trifasica con CTS

Este tipo de medidores de energia activa solamente pueden ser instalados con
el auxilio de CTs para reducir la cantidad de corriente: amperios, de la
instalacion, ya que, éstos trabajan con una corriente secundaria de 5 amperios.
Los CTs son instalados entre los conductores que alimentan la carga instalada,
donde cada CTs alimenta una bobina de corriente del elemento referente a la
respectiva fase del circuito.

Las ovinas de potencial deben ser de facil acceso y nunca soldadas, al igual en
la bobinas de corriente como puede verse en el diagrama de la figura siguiente
para lo cual se deben cumplir los requisitos siguientes:
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v Los CTs deben de tener la misma relacion

Q\

Se deben de instalar tomando en cuenta la polaridad

v' Los CTs en la instalacion deben permanecer corto circuitados, mientras
no se les haya conectado carga en sus terminales secundarias

v' La lectura de KWh y KW, respectivamente, deben ser afectadas por la

relacion de vueltas de los CTs

Figura 57. Representa la medicion con CTs
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Diagrama esquematico de una medicion con CTs con un retorno de corriente

En este caso para obtener la energia eléctrica toral Wa solicitada por la carga:
la lectura W registrada por el medidor debe ser multiplicada por la constante de
los transformadores Kc y por la constante del propio medidor.

Wa=K.Kc.W

En todos secundarios se debe tener cuidado de ser aterrizado por cuestiones

de seguridad del equipo.
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4. PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE MEDIDORES DE
ENERGIA ELECTRICA

4.1. Objeto

El presente procedimiento tuvo por objeto dar a conocer los métodos y la
sistematica necesaria para realizar la calibracion de medidores de energia
eléctrica, destinados a trabajar en corriente continua y corriente alterna, en
baja frecuencia (incluyendo la frecuencia industrial), identificados con los
indices 08-01/02/03/04/10/11/20 en la Clasificacion de instrumentos de
Metrologia Eléctrica (1) y también para los instrumentos de medida de
precisiones media y baja, basados en vatimetros de los tipos electro térmicos y
multiplicadores por division de tiempo (TDM).

4.2. Alcance

El ambito de aplicacién del presente procedimiento se limitd a la
calibraciébn de medidores de energia mediante comparacién con un patrdn
medidor de energia eléctrica, y no es aplicable a medidores de elevada

exactitud que requieren el uso de instrumentos de mayor nivel metrolégico.

Estos medidores pueden ser de medida de energia eléctrica, en corriente
continua o en corriente alterna, estos ultimos destinados a trabajar en baja
frecuencia (incluyendo la frecuencia industrial, 60 Hz).

En corriente alterna los medidores pueden ser de energia eléctrica

aparente activa y reactiva, tanto en sistemas monofasicos como polifasicos. Este

procedimiento no es aplicable a medida trifasica salvo que estén formados por
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tres sistemas de medida monofasica independientes, en cuyo caso se calibraran

cada uno por separado.

Como consecuencia de existir diferencias funcionales entre los medidores
a los que se podria aplicar este procedimiento habra que tener en cuenta estas
diferencias en la redaccion de las instrucciones de calibracion que se elaboren

tomando como guia este procedimiento.

4.3. Definiciones

Son de aplicacién las definiciones generales de la referencia (9) que se
indican a continuacién, ademas de otras especificas para el presente
procedimiento.

4.3.1. Patron de referencia

Patron, en general de la méas alta calidad metrolégica disponible en un lugar
dado en una organizacion determinada, del cual se derivan las mediciones en dicho
lugar.

4.3.2. Patrén de trabajo

Patron que se utiliza corrientemente para calibrar o controlar medidas

materializadas, instrumentos de medida o materiales de referencia.
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NOTAS:

1. Un patréon de trabajo es habitualmente calibrado con un patrdén de
referencia.
2. Un patrén de trabajo utilizado corrientemente para asegurar que las

medidas estan realizadas correctamente se denomina patrén de control.

4.3.3. Ajuste

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

NOTA: el ajuste puede ser automatico, semiautomatico o manual.

4.3.4. Calibracion

Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas,
la relacién entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de
medida o un sistema de medida, o los valores representados por una medida
materializada o por un material de referencia, los valores correspondientes de

esa magnitud realizados por patrones.
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NOTAS:
1. El resultado de una calibracién permite atribuir a las indicaciones
los valores correspondientes del mensurando o bien determinar las

correcciones a aplicar en las indicaciones.

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

influencia.

3. Los resultados de una calibracion puede consignarse en un
documento denominado, a veces certificado de calibracién o informe de

calibracion.

4.3.5. Desviacion estandar experimental

Para una serie de n mediciones de un mismo mensurando, la magnitud s

que caracteriza la dispersién de los resultados, dada por la férmula:

Siendo xi el resultado de la i-ésima medicién y ¥ la medida aritmética de

los n resultados considerados:
NOTAS:

1. Considerando la serie de n valores como muestra de una

distribucién, * es un estimador insesgado de la media py s2 es un estimador

insesgado de la varianza o2 de dicha distribucion.
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2. La expresion S/vn es una estimacion de la desviacion estandar de

la distribucion de la media deX*, y se denomina desviacion estandar

experimental de la media.

3. La desviacion estandar experimental de la media en ocasiones se

denomina, incorrectamente error de la media.

4.3.6. Error (de indicacion) de un instrumento de medida

Indicacion de un instrumento de medida menos un valor verdadero de la

magnitud de entrada correspondiente.

NOTAS:

1. Dado que un valor verdadero no puede determinarse, en la

practica se utiliza un valor convencionalmente verdadero.

2. Este concepto se aplica principalmente cuando se compara el

instrumento con un patrén de referencia.

3. Para una medida materializada, la indicacion es el valor que le ha

sido asignado.
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4.3.7. Error intrinseco (de un instrumento de medida)

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

referencia

4.3.7.1. Incertidumbre de medida

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

mensurando.

NOTAS:

1. El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacién estandar (o un
multiplo de ésta) o la semiamplitud de un intervalo con un nivel de

confianza determinado.

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

informaciones.
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3. Se entiende que el resultado de la medicion es la mejor estimacion del
valor de mensurando, y que por todos los componentes de la
incertidumbre, comprendidos los que provienen de efectos sistematicos,
tales como los componentes asociados a las correcciones y a los

patrones de referencia, contribuyen a la dispersién.

Esta definicion es la de la “Guia para la expresion de la incertidumbre de

medida” donde sus bases estan expuestas con detalle (en particular ver el

punto 2.2.4 y el anexo D de la misma)

4.3.8. Resolucion (de un dispositivo visualizador)

La menor diferencia de indicacion de un dispositivo visualizador que

puede percibirse de forma significativa.

NOTAS:

1. Para un dispositivo visualizador digital, diferencia de la indicacion

que corresponde al cambio de una unidad en la cifra menos

significativa.

2. Este concepto se aplica también a un dispositivo registrador
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3.8.1. Trazabilidad

Propiedad del resultado de una medicién o de un patrén tal que pueda
relacionarse con referencias determinadas, generalmente a patrones
nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de

comparaciones teniendo todas las incertidumbres determinadas.

4.4. Generalidades

La funcién de un medidor de energia es sumar e indicar este trabajo

eléctrico que corresponde al consumo de la energia, en forma continua.

La unidad de energia en el S.I. en el julio, pero, por razones comerciales,
para la energia eléctrica, la unidad utilizada es el Wh (o el kWh). La relacion
entre ambas es: 1 Wh = 3600 J (=3.6 kJ).

Los medidores puedes ser de medida de energia eléctrica en corriente
continua y en corriente alterna. En el segundo caso lo que ocurre es que la
tensién y la intensidad en corriente no suelen estar en fase ello conlleva que la
energia activa no coincida con la aparente, como ocurre en corriente continua.
Cuando se trata de ondas senoidales (como ocurre en la red de suministro
industrial), se tienen tres tipos de energia que se definen a continuacién, y para
cada uno de ellos existe un tipo de medidor:
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Energia eléctrica activa:

[Pu-i-cosq-dt

wp="11 que se mide en vatios-hora (Wh)

Energia eléctrica reactiva:

t .
wQ = ft : u-i-sene - dt en voltamperios reactivos-hora
1

(varh)

Energia eléctrica aparente:

WS= u-i-dt en voltamperios-hora (vah)

Donde ¥ es la fase entre la tension y la intensidad de corriente y el cos ¥
es el llamado factor de potencia.
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Figura 58. Factor de potencia

I

Tomada del Procedimiento 00-5 para la calibracién de medidores de energia pagina 9

Un vatihorimetro es un medidor de energia eléctrica (activa si se trata de
corriente alterna) cuya indicacion viene en vatios-hora (Wh) y un vatihorimetro
es un medidor de energia eléctrica reactiva cuya indicacién viene en

voltamperios reactivos-hora (varh)

Como se ha visto la energia depende de la tension, la intensidad de
corriente, el tiempo, y si se trata de una red de corriente alterna, ademas
depende del factor de potencia. El funcionamiento de un medidor de energia,
consecuentemente, esta basado en estas magnitudes, aunque el disefio la
construccién sea diferente para los distintos tipos de medidores; no obstante,
en general, tienen dos bornes de tension y dos de intensidad de corriente que
alimentan de forma separada sus circuitos de tensién y de intensidad.

Se va a calibrar un medidor de energia eléctrica por comparacién con otro
medidor. En este procedimiento se llamara patrén al medidor que actia como
calibrador y medidor al que va a ser calibrado. Se elige el método por
comparacién por ser el mas sencillo y el méas fiable. Puesto que la energia es

una magnitud que depende del tiempo, ésta ser4d muy importante durante la

142



realizacion de las medidas. El tiempo de medida ha de ser el mismo para los
dos medidores y las medidas hay que realizarlas a la vez para asegurarse de
que las medidas son exactamente, sobre la misma cantidad de energia en las
mismas condiciones. El tiempo ha de ser lo suficientemente largo para evitar
errores debidos a la fluctuacion de las ondas, por otra parte los dos medidores
han de estar sincronizados, es decir el tiempo de medida ha de ser el mismo y
al mismo tiempo. Esto asegura que ambos instrumentos midan la misma senal
asi que lo que nos interesa es la diferencia de lecturas entre ambos.

Un sistema trifasico es una combinacion de tres sistemas monofasicos
cuyas tensiones estan desfasadas 120° en el tiempo. Por lo tanto, la energia
activa total medida por un medidor de energia trifasico es la suma de las

individuales de cada uno de los sistemas monofasicos.

4.5. Descripcion

4.5.1. Equipos y materiales

Para realizar la calibracion descrita en este procedimiento es necesario

dispones de un sistema de medida compuesto por los siguientes equipos:

Un medidor de energia eléctrica, que actuara como patrdbn en la
calibracién, cuya exactitud debiera ser mejor que la del medidor a calibrar

(siempre se aconseja que sea al menos cuatro veces mejor).

El patrén de referencia de un laboratorio debe poseer un certificado de
calibracién en vigor, el cual habra sido extendido por un laboratorio acreditado
en el ambito de su acreditacion o un laboratorio nacional, esto asegura la

trazabilidad de las medidas.
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Un sistema que suministre la energia que h de ser medida. Estara
formada por una fuente de tensién otra intensidad de corriente, que seran
independientes la una de la otra. Cuando se trate de corriente alterna se tendra
la precaucién de que ambas fuentes tengan una alimentacién comun para
asegurar que la frecuencia sea la misma, y como sera necesario conseguir
cargas con distinto angulo de fase para conseguirlo, el sistema incorporara, un
decalador de fase, que es un dispositivo que permite retrasar o adelantar la
onda de tension con respecto a la de intensidad con el fin de corregir el angulo
de fase entre ellas. A este tipo de carga generada por dos fuentes que se
regulan de forma independiente se le llama carga “fantasma” o “ficticia”, y es la
empleada en la calibracién de medidores de energia.

La distorsién de la onda de tensién y de la onda de intensidad sera inferior
a la que admita el patrébn y el medidor a calibrar, y vendra indicada en su
manual, y en caso contrario se tendra en cuenta su influencia.

Contador de pulsos patrén, en el caso de que exista una salida de pulsos
en el medidor de energia.

NOTA:

Los medidores poseen dos formas de transmitir su informacion,
directamente, mediante la lectura que aparece en el visualizador o mediante
una relacion numérica entre la cantidad de energia registrada por el medidor y
una sefal de salida que puede ser: una salida de pulsos (por ejemplo TTL), una
salida de pulsos 6pticos (un led que emite destellos), o un disco giratorio con

un marca que permite contar el numero de revoluciones que da ese disco.
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Para utilizar esta segunda forma de informacion sera necesario el uso de
un contador de pulsos, el cual estara conectado a la salida de pulsos del
medidor en el primer caso y a una camara lectora de pulsos 6pticos o de
revoluciones del disco en los otros dos casos. En todos los casos la cantidad
de energia registrada sera proporcional al numero de pulsos. Esta proporcién el
fabricante la expresa como una constante, y es la llamada constante del
medidor, puede venir expresada en cantidad de energia por pulso o en numero
de pulsos por unidad de energia (por ejemplo 20,000 pulsos/kWh).

Los contadores de pulsos tienen dos entradas de pulsos, asi tienen por una
los pulsos del medidor y por la otra los pulsos del patrén, los que hacen es
comparar la cantidad de energia medida por uno y por otro y dar el error relativo

directamente.

4.5.1.1. Sistema de sincronizacion.

Cuando no se esté utilizando un contador de pulsos, y el patrdon no
disponga de un sistema propio de sincronizacion (a menudo, los patrones estan
provistos de un sistema de este tipo, pudiendo utilizar una base de tiempos
propia 0 externa, para controlar a otros instrumentos), pero el instrumento a
calibrar y el patrén tienen una entrada de sincronizacion, se puede utilizar una
base tiempos externa provista de un interruptor de arranque/parada, para que

empiecen la medida y la terminen al mismo tiempo.
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Un sistema de mediad constara de todos estos elementos (el contador de
pulsos y la base de tiempo solo si procede):

Figura 59. Sistemas de sincronizacion

Fuentes de Patrén Cantador de
Tensién pulsos
Fuente de Decaladador Base de
intensidad de Fases tiempo

de corriente

El patron puede ser un sistema de medida integrado, es decir, compuesto
por todos los equipos mencionados hasta ahora. Asi que, Unicamente hay que
conectar el medidor a calibrar a los bornes de salida del sistema.

Ademas seran necesarios:

4.5.1.2. Cables adecuados.

La fuente de intensidad suele tener una tensibn muy baja, por ello la
seccion del cable ha de ser de didametro grande o de su longitud pequena para
que se obtenga el valor deseado. En el caso de la fuente de tension hay que
decir lo mismo, la seccion y la longitud han de ser tales que no se produzca
una caida de tension. Y en su caso adaptadores segun la compatibilidad de los
medidores.
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4.5.1.3. Cronometro.

Cuando los instrumentos no se pueden sincronizar como se ha supuesto
en el parrafo anterior, porque carecen de sistema de sincronizacién se utilizara
un cronometro para tomar lecturas de los visualizadores a intervalos regulares
de tiempo, tomamos el tiempo de la medicién con el cronometro en intervalos
de tiempo de varios minutos.

4.5.1.4. Nivel.

Para asegurar la posicion en que se coloca el medidor, en caso de que
sea necesario, este se utiliza para que no haya contrapesos en la posicion del
medidor para que no afecte la medicion.

4.5.1.5. Termometro.

Con él se tomaran los valores de la temperatura a la que se realiza la
calibracién.

4.5.1.6. Fasimetro o cofimetro.

Con él se mide el angulo de fase entre la tensién y la intensidad de
corriente

NOTA: generalmente va incorporado en el sistema de suministro de
energia.
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4.5.2. Operaciones previas

Antes de iniciar la calibracion se comprobara que:

El medidor ha de estar identificado de forma permanente y univocara con
su marca, modelo y numero de serie; si no lo estuviera se le asignara una
identificacidon univoca (por ejemplo, la del usuario) que se fijara sobre el
instrumento para poder asociarle los resultados de esta calibracion y de las que
se le hagan en el futuro.

Los bornes estan marcados de forma que puedan ser identificados sin
ambigliedad, y si el instrumento es trifasico debe acompariarle un esquema de
conexionado (a ser posible fijado a la caja)

Se dispondra del manual del medidor a calibrar, para que se conecte
correctamente el medidor y se conozcan exactamente sus limites de medida y
los pasos a seguir para su utilizacién. E incluso, en caso de que sea necesario

y exista la opcién, el ajuste del medidor,

Asimismo, se dispondra del manual de patron.

Antes de iniciar la medidas, el patron deberd permanecer en el
laboratorio donde se van a realizar las medidas un minimo de 24 horas para
alcanzar su equilibrio térmico. También es aconsejable que los instrumentos
estén alimentados por la red un tiempo minimo aconsejado por el fabricante,
que variara de unos medidores a otros por sus caracteristicas consecutivas.
Una vez alimentados los circuitos de medida se esperara un tiempo prudencial,
qgue pueden variar del la marca del medidor y tipo por lo general se espera una
hora ya con los aparatos energizados para tomar datos, hasta que la senal a
medir se haya estabilizado.
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Deberdan mantenerse unas condiciones de referencia (ambientales,
tension, iluminacion, etc.....) adecuadas para el medidor patrén y para el
medidor de energia a calibrar. Estas condiciones de referencia seran las que
indique el fabricante en el manual del aparato.

Si se trata de un medidor que tenga una posicién de funcionamiento
determinada sera importante asegurase de que se encuentra en esa posicion
con el nivel, por eso se utiliza el nivel para que no tenga contrapeso vy el
medidor quede a nivel con el patrén de medida.

Algunos medidores de energia vienen equipados con el llamado puente
de tension, que es un puente que une los bornes positivos (o0 “high”) de tension
e intensidad e intensidad de corriente (de una misma fase, si se trata de un
sistema polifasico), estos medidores toman por el mismo borne la tension, para
su circuito de tensién, y la intensidad de corriente para su circuito de
intensidad. Cuando hay que verificarlos en el lugar donde estan instalados,
hay que usar carga real. La carga real no permite la regulacion independiente
de la tension y la intensidad de corriente, la verificacion es de menor precision
y supone un elevado gasto de energia. Hoy dia existen equipos de medida (son
equipos de precisibn media y alta, y coste elevado) que permite realizar una
calibracién reproduciendo las condiciones de carga real (con el puente de
tension puesto), aunque, por supuesto, siguen siendo equipos de carga ficticia
o fantasma, por lo que si se pueden regular la tensiéon y la intensidad de forma
independiente. Cuando se les haga una calibracion con carga fantasma, sin
simular condiciones reales, habra que quitar el puente de tension para que el

medidor reciba separadamente la alimentacidén de sus circuitos.

149



Cuando se disponga un patron con buenas caracteristicas de
transportabilidad se podran realizar las calibraciones in situ, tomando las
precauciones necesarias para su transporte, pero, en general, los patrones no
deben moverse de su emplazamiento habitual, ya que el trasladarlo de un lugar
a otro podria variar sus caracteristicas metrologicas. Por lo tanto, las
calibraciones deben realizarse en el laboratorio o sala de calibraciones donde

se encuentra el patréon.

4.5.3. Proceso de calibracion

Se conectaran el medidor y el patrén, o lo patrones, a la fuente con la
tensién en paralelo, la intensidad de corriente en serie tal y como se indica en la
Fig. 3, y en el caso de que sea necesario la sefal de sincronizacion. Si hay

contador de pulsos, también se conectaran a éste las salidas de pulsos.

Figura 60. Proceso de calibracion

PATRON DE REFERENCIA

SISTEMA DE
ALIMENTACION

b li+) vi+) =

A=) vi-)
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Puesto que la energia es una magnitud que, a su vez, depende de otras
magnitudes, como se ha visto anteriormente, sus puntos de medida no se
expresan en unidades de energia sino en los valores de tension e intensidad de
corriente, y cuando se trate de corriente alterna también de fase ¢. Por
ejemplo, un punto de medida seria: 120 V, 5 A, cos ¢ = 1, entonces se ajustan

las fuentes a estos valores.

Existen infinidad de combinaciones posibles de tension, e intensidad de
corrientes: se deben elegir los puntos de medida que tengan una importancia
particular en la practica (por ejemplo, en funcion del uso que vaya a hacer el
propietario del medidor a calibrar), segun las necesidades del laboratorio o con

las que se manifiestan con mas efecto ciertas causas de error.

Los medidores de energia se calibraran en varios puntos, de manera que
cubra todos sus valores de tension e intensidad nominal y con distintos factores
de potencia. En el anexo lll se ponen algunos ejemplos.

La duracién de la medida sera la recomendada por el fabricante o en su
defecto la necesaria para minimizar los errores debidos a la sincronizacion y a
la posible distorsién de la senal de la fuente para ello la cantidad de energia
medida sera de un valor significativo para la capacidad de medida del aparato.
Por ejemplo, si un medidor tiene una resolucion de 0.1 Wh, para los rangos de
5 Ay 120 V con factor de potencia entre 1 y 0.5 inductivo o capacitivo, la
duracién sera tal que se obtenga al menos 100 Wh.

Los manuales de los medidores suelen incluir el nGmero minimo de pulsos
0 de resoluciones que deben contarse para cada punto de medida para poder
despreciar los posibles errores mencionados en el parrafo anterior. En

cualquier caso, un posible criterio seria seleccionar el numero de pulsos o
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revoluciones en funcion de la constante del medidor y del valor de energia a
medir. Por ejemplo, la constante es igual a 60 revoluciones/kWh, por lo tanto, si

se desean medir 10 kWh seran necesarias 600 revoluciones.

En muchos casos la recomendacion es de tiempo de medida, y entonces
si el patron y el medidor de energia a calibrar disponen de sefal de
sincronizacion automatica suele ser de 100 s. en caso de que la sincronizacién
sea manual la incertidumbre en la medida de tiempo (incluida sincronizacion y
parada), debera aportar una incertidumbre pequefia respecto a la incertidumbre
de calibracion que se quiera conseguir, para ello si la incertidumbre de medida
de tiempo es, por ejemplo, 0.5 s vy la incertidumbre de calibracion que se
pretende obtener es del orden del 0.1 % el tiempo de medida debiera ser de
500 seg.

Es aconsejable realizar las medidas de cada punto varias veces (por
ejemplo 5) y deben repetirse las mediciones en dias diferentes.

NOTA:

Como existen redes trifasicas, hay medidores trifasicos y, por tanto, los
sistemas de medida son trifasicos. Sin embargo, los patrones de referencia de
los que se suele disponer son monofasicos, asi que cuando un patrén de
trabajo trifasico tiene que referenciarse a un patrén de referencia monofasico
han de realizarse las medidas con cada una de las fases de forma sucesiva, o
si se dispone de ellos, utilizar tres patrones monofésicos, cada uno de ellos
conectado a cada una de las fases. Cuando, debido a condiciones especiales
de cargas, un medidor trifdsico solo pueda medir correctamente en la situacion
de cargas equilibradas, sera necesario utilizar un patrén trifasico y aplicar el
método general.
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4.5.4. Toma y tratamiento de datos.
Si el sistema de calibracion no dispone de un controlador de pulsos de
manera que ofrezca directamente el error entre las medidas lo que hay que

hacer es tomar a mano las lecturas de los dos medidores Lyedidzor ¥ Lpatron

cada vez que se detenga la medicion.

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

E = Lyedidor — Lpatron

Pero en electricidad lo usual es expresar el error de la medicién en error

relativo de la forma:

Er% — LMedidor - LPatron « 100

LPatron

Si la calibracion se hace con un contador de pulsos (0 un sistema
integrado de medida) el resultado sera expresado de esta misma forma

directamente por el sistema de medida.

La calibracion se realizara en las condiciones de referencia y se
rechazaran aquellos datos de los que se sospeche que no se obtuvieron en
ellas. En el caso de que no sea posible, habra que tener en cuenta su
influencia. En cualquier caso, nunca se sobrepasan los margenes de

funcionamiento del medidor ni del patrén durante la calibracién.
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Los datos se tomaran de forma que quede reflejado el lugar, fecha y hora

a la que se obtuvieron, asi como los valores de las magnitudes involucradas,

con una tabla, como por ejemplo:

Tener en cuenta su influencia. En cualquier caso, nunca se sobrepasaran

los margenes de funcionamiento del medidor ni del patron durante la

calibracion.

Los datos se tomaran de forma que quede reflejado el lugar, fecha y hora

a la que se obtuvieron, asi como los valores de las magnitudes involucradas,

con una tabla, como por ejemplo:

Tabla Il. Toma de datos para la verificacion.

cos ¢

Temp.
(oC)

LMedid

LPatror

E(qx

E, %

s(q)
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O una tabla como la siguiente, cuando por las caracteristicas del sistema
de medida empleado solo se tenga como datos los errores relativos:

Tabla lll. Toma de datos solo con errores relativos.

U (V) [ (A) cos Temp. E. % s(q)
(oC) (gk) | g

Donde, g, es la media del E,. % que se hayan tomado; a partir de ahora a
cada

E,.% se llamaré gy

Y X

Y, s (q), es la desviacion estandar:

o= ’Z’{; 1(xi—f)2
n—1
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4.6. Resultados
4.6.1. Calculo de incertidumbres

La asignacion y expresion de incertidumbres se realiz6 siguiendo los
criterios de la guia EAL-R2 (13).

Como resultado de la calibracion se toma el error cuya expresion,
considerando todas aquellas correcciones (teniendo en cuenta que también
hay que expresarlas en tanto por ciento de error) que afectaria al resultado

(aunque como correccién sea nula) seria:

LM-LP,
P 100'5Pcal - 6Pder - 5Pcam - aMres + aMcam - 5Pint

E=

Aplicando la ley de propagacion de las varianzas, considerando que todas
las magnitudes de entrada son independientes y que LP = LM, se obtiene:

LM—Lp
LP

U2(E) = U?(

U#(8pint)

* 100)+U2(6Pcal) + U2(6Pcam) + UZ((SMres)"'UZ((SMcam) +

Por otra parte, hay que tener en cuenta que todas las contribuciones u(di )
han de estar expresadas como tanto por ciento respecto a la lectura del patrén

o del medidor a calibrar, que es practicamente la misma.
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A continuacidén se indica como se estima cada una de estas contribuciones.

NOTA:

En el desarrollo de la expresidén anterior se ha tomado

L i —L
Er% — Medidor—“Patron * 100
Lpatron

Como una sola variable, ya que al repetir medidas puede que no se repita
para un mismo punto de calibracion el valor de LM por lo que se obtendria una
mayor dispersion que no es debida a errores en los aparatos sino a diferentes

energias generadas.

Primero se calculara la desviacién estandar experimental, para la que se
utilizaran los datos obtenidos durante la calibracion. (Contribucion a la

incertidumbre de tipo A)

S(f) — U(LMedidor_LPatron * 100)

Lpatron

Donde: S(X) = % y S(X) esla que se obtuvo en la seccion 4.5.4.
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Tabla IV. Calculo de incertidumbres

Magnitud | Esperanza Incertidumbre | Coeficiente Contribucién a
matematica tipica de la
u(or) Sensibilidad Incertidumbre
Ci Ui(y)
E.% q S(x) 1 S(x)
Opcai 0 Up 1 Up
k k
6Pder 0 Dinax 1 Dinax
V3 V3
Spcam 0 o 1 o
—At —At
V3 V3
5Mres 0 i 1 i
V3 V3
Smcam 0 Cu 1 Cu
—At —At
V3 V3
(Spint Df Dint 1 Dint
E E
E U(y)

- 5" vz
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4.6.1 Interpretacion de resultados

En muchos casos el usuario del equipo define unos limites de tolerancia
para los errores obtenidos en la calibracién, en funcién del uso que va a dar al
equipo (especificaciones del fabricante, norma, especificacién interna, etc....).

En estos casos se debe comprobar que los errores obtenidos son
inferiores a los limites de error disminuidos en la incertidumbre de calibracién.
Si no fuera asi habria que estudiar las razones de esa desviacion, y en su

caso, ajustar el equipo, o tal vez proceder a su reparacion.

De error por grado e temperatura, y una variacibn de temperatura
obtenida como la maxima diferencia, entre la temperatura de calibracion y la
temperatura de la calibracién actual. Se obtendrda la contribuciéon a la

incertidumbre u (6pcam):

Co
U(5Pcam) = ﬁAt

Contribuciéon a la incertidumbre debida a la resolucidon del equipo a
calibrar u (8y.5)- La resolucién se encuentra en el manual de especificaciones
del fabricante del equipo y hay que expresarla como un tanto por ciento de la
lectura. Esto podria venir en forma de tabla, si el equipo tiene varios rangos de
medida. Se designa por el valor de resolucién requerido, considerando la
hipotesis de distribucion rectangular:

a

U(6Mres) = 73 (37)
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Contribucién a la incertidumbre debida a la realizacién de la calibracion a
una temperatura diferente de la temperatura de referencia del medidor u (&
Mcam). Su influencia en la incertidumbre sera del tipo distribucién rectangular.
Teniendo como coeficiente de temperatura CM (expresado en tanto por ciento
de error por grado de temperatura) y una variacion de temperatura At obtenida
como el sema-intervalo de temperaturas durante la calibracién. Se obtendra la

contribucion a la incertidumbre u (S cam):

Cc
U(aMcam)=TIZ At

Contribucion a la incertidumbre debida a la interpolacion asociada a la
correcciébn de las medidas del patron de acuerdo con el certificado de
calibracién y esta seria, u (6Pint). A partir de los resultados del certificado de
calibracién del patron se podrian corregir las medidas del patron a través de
una recta que se ajuste lo mejor posible a los valores obtenidos en la

calibracién (por ejemplo, un ajuste por minimos cuadrados, ver anexo V).

En este caso, la lectura del patrén se corregiria con el valor indicado por
esta recta y se tendria una contribucion a la incertidumbre que se podria
estimar como la maxima desviacién, en valor relativo, de cualquiera de los
puntos del certificado de calibracién con respecto a la recta D;,; dividido por

raiz de 3 si se considera la hipétesis de distribucién rectangular, por tanto:

Din
U (5Pint)=ﬁt
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NOTA:

En el caso de que no se realicen correcciones a las indicaciones del
patrén en funcion de los resultados de la calibracién, esta contribucién no se
consideraria y se aplicaria lo indicado, esto es, a la incertidumbre, calculada a
través de la ley de propagacién de las varianzas segun se indica en este

apartado se sumaria el valor maximo de la correccién no realizada U* = U +

Cm ax

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

mismo normalmente.

La incertidumbre estandar, u (y), asociada con la salida estimada viene

dada por:

Uly) =

> uz0)

Dénde UA(y)=U%(6))

Ahora se trata de averiguar cual es el factor de cobertura. Segun el
Anexo E de la referencia (13) hay que calcular primero los grados de libertad

efectivos de u(y) segun:
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Ueft

U4(y)

i=1"p,

2 U*)

Teniendo en cuenta que para la incertidumbre de tipo A se tiene v j = n-1,

y para la de tipo B se podria hacer infinito si se han tomado precauciones a la

hora de tomar los valores e la uj (y). Una vez hallado los grados de libertad

efectivos se hara uso de la siguiente tabla, para un nivel de confianza del

95,45%:

Tabla V. Nivel de confianza del 95.45%

v, 12 3 4 5 6 7 8 10 [20 [50 |.
k 13.97/ 453 | 3.31 | 2.87 | 2.65 | 2.52 | 243 | 2.37 | 2.28 | 2.13 | 2.05 | 2.00
Finalmente, se calcula la incertidumbre expandida U como:
Tabla VI. Tolerancias extendidas
CLASE
ENSAYOS |[0.2s 058 05 1 2
5%Ilref FP=1| £0.4% +1% +1 ---- ----
10%Iref FP 1+0.2% +0.5% =+ 0.5% +1.5% +3.5%
=1
100%Iref FP +0.2% +0.5% =+ 0.5% +1.5% +3%
=1
100%Iref FP 1+0.3% +0.6% =+ 0.8% +1.5% +3%
= 0.5ind
Imax; FP =1 +0.2% +0.5% +0.5% +1.5% +3%
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U=kx*u(y)

Que es incertidumbre de calibracién del instrumento para un determinado
nivel de confianza y un factor de cobertura k.

El resumen del andlisis de incertidumbres seria:

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

U(bpcar) = U%

La Up viene expresada en tanto por ciento, porque es costumbre expresar
los errores en error relativo en las magnitudes eléctricas, a veces, los
certificados de calibracion incluyen. Ademas, el valor en absoluto, poniéndolo
de la siguiente manera: Up= Up. 1072 . Lp, en este caso se elegira el valor Up.

NOTA:
Aqui se considera incluida la resolucién del patron.
- Contribucion a la incertidumbre debida a la deriva de las medidas

del patron u (0Pder). Esta se puede conocer con los resultados de

calibraciones anteriores, se tendra un historial del cual se calculara un valor
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maximo de la deriva del error del patrén entre calibraciones Dmax, por lo tanto,
también estara en tanto por ciento. Haciendo de distribucion rectangular:

Dmax
U((SPder):W

NOTA:

La deriva también puede obtenerse considerando la regresion lineal
(anexo V) de los datos del historial.

Contribucién a la incertidumbre debida a la realizacidén de la calibracion a
una temperatura diferente de la temperatura de referencia del patrén u(
pcam). Su influenza en la incertidumbre sera del tipo distribucion rectangular.
Teniendo como coeficiente de temperatura Co (expresado en tanto por ciento si
in medidor es ajustado, la calibraciéon hay que realizarla de nuevo, quedando en
el certificado reflejado este hecho, dejando datos antes y después del ajuste; si
estos ajustes son muy frecuentes, es posible, que el aparato necesite una
reparacion por parte de la casa fabricante.

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

periodo de calibracion a la mitad del periodo definido anteriormente.
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4.7. Referencias

4.7.1. Documentacion necesarios para realizar la calibracion

Manual de funcionamiento del medidor de energia a calibrar.
Manual de funcionamiento del medidor de energia patrén.

Manual de funcionamiento del sistema de medida.

TABLA VI. Tamafno y composicion de la muestra segun el lote de medidores de
energia que depende del pais de construccidn el aino y modelo, y en el caso que el lote
no alcance las nueve unidades tendra que verificarse el 100% del lote

Tamafio del | Tamafio de la Muestra Constante de Numero de
lote muestra (n) alternativa | aceptacion para aceptacion para
ensayos de marcha en vacio
errores (k) (©)
9al5 3 3 0.526 0
16 a25 4 4 0.480 0
26 a50 6 5 0.587 0
51a90 9 5 0.597 0
91 a 150 13 5 0.614 1
151 a 280 18 5 0.718 1
281 a 500 25 5 0.809 1
501 a 1200 35 7 0.912 1
1201 a 50000 50 10 0.947 2
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1.

CONCLUSIONES

La trazabilidad del patrén es importante que este documentada para que
las verificaciones a los medidores de energia eléctrica sean veridicas y

no se presenten problemas de un mal diagnéstico.

Los medidores electronicos deben de tener la posibilidad de
comunicacién con una computadora mediante conexiones con cables o
mediante una interfaz 6ptica, de tal forma que se pueda colectar

informacion sin cortar presintos.

La verificacion tiene que estar en el rango de error aceptable, ya que si
estan fuera de rango pueden tener mucha pérdida para la empresa que
presta el servicio o al usuario, debido a que pueden exceder o disminuir

lo establecido por el costo del kwh.

La verificacién de los medidores de energia eléctrica se debe hacer en
laboratorios certificados y con patrones que tengan trazabilidad
comprobable, para que los resultados sean veridicos.
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RECOMENDACIONES

Hacer un convenio con las empresas que prestan el servicio, para
verificar una muestra significativa de un lote de medidores de energia
eléctrica, para comprobar la veracidad de la calibracién de estos.

Instalar los medidores en lugares adecuados para que no afecte los
cambios de clima o que no estén completamente en la intemperie, ya

que esto afecta la correcta calibracién de medidores de energia eléctrica.

Tener siempre a la mano los manuales del patréon y medidores a la hora
gue se vaya a realizar una verificacion de la calibracion, como también
evaluar que el laboratorio donde se toman las medidas esté con todas
las medidas de seguridad y condiciones adecuadas para la medicién
tales como la temperatura, voltaje adecuado, corriente, resonancia

acustica, etc.

Es necesario establecer si el punto de medicién tiene una carga menor al
10%, pero se debe indicar que si una fase o las tres fases tienen el 10%

de la corriente total instalada.
Hacer la revisién de los medidores con periodicidad y comprobar su

calibracién veridica para no afectar al usuario y a la empresa que presta

el servicio
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ANEXOS

Anexo l.
Periodicidad de la verificacion de los medidores
Medidores de Medidores de Medidores de estado
induccidn clase 2 induccién clase 1 y solido
0.5
Primera revision de 12 afios 5 afios 5 anos
medidores nuevos a
partir de su
instalacion
Revisiones 6 anos 5 afios 5 anos
posteriores
Anexo Il.

Ejemplo de calculo de la incertidumbre de calibraciéon de un medidor

Se realiza la calibracibn de un medidor de energia eléctrica activa
autorrango por un sistema de medida de energia de la siguiente manera: El
medidor posee una salida de pulsos proporcional a la cantidad de energia
registrada, eso viene expresado mediante la constante del medidor C
=0.00001Wh/pulso, el sistema de medida cuenta con un contador de pulsos e
integra la medida en un tiempo predeterminado, ofreciendo, directamente, como
resultado de la medicién el error relativo en tanto por ciento, tal y como se
indica en seccion 4.4

Por un manual se sabe que tiene una variacibn maxima del error de

0.0250% siempre que las mediciones se tomen dentro de los valores siguientes:
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Tensién: de 60V a 600V, con cambio automatico de rango, con los rangos
siguientes: 120V-240V-480V-600V

Intensidades de corriente: de 0.2A a 50.0A con cambio automatico de
rango, con los siguientes 0.2A-0.5A-5A-50A

Con factor de potencia entre 0 y1

La temperatura ambiente entre 20C y 30C, fuera de esta temperatura y
entre 0C y50C tiene un coeficiente de temperatura Cm=0.0001%C como
maximo
Por el certificado de calibracién del patron se tiene:

Up=0.0050% CON un nivel de confianza 95.45% con k=2 y una desviacion maxima
Crmax=-0.0050%

Se eligen los valores que se consideran mas idéneos y se obtiene la siguiente
tabla:
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NO

Cos()

E,%

S(q)

-0.0078

0.0005

220

-0.0070

0.0009

220

0.5ind

0.0051

0.0018

120

-0.0052

0-0002

120

0.8ind

-0.0073

0.0010

120

0.8cap

-0.0042

0.0009

120

0.5ind

-0.0075

0.0016

220

0.5ind

-0.0051

0.0018

120

0.5cap

0.0001

0.0014

120

-0.0071

0.0005

120

0.5ind

-0.0020

0.0012

120

0.5cap

-0.0020

0.0012
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La calibracion se ha realizado entre 23°C y 23.3°C

Ahora se calcula la incertidumbre de calibracion, teniendo en cuenta que

todas las contribuciones han de estar en porcentaje con respeto a la lectura en

cada punto.

1)

Desviacion estandar experimental:

U (E,%)=s (q)=0.0018//5=0.0008%

(Se ha tomado la s (q) de mayor valor, aunque se podria haber hecho
para cada punto de medida)

Segun el certificado de calibracion del sistema de medida de energia
patrén utilizando se tiene Up=0.0050% con n nivel de confianza 95.45%
con K=2 U(8pcar)=Up/K=0.0025%

Deriva del patron. Se ha observado que D,y,4,/v/3=0.0001%

Como la calibracién se ha hecho a la misma temperatura que la de
referencia del patron no habra que considerarla

Resolucién del equipo a calibrar. Puesto que la calibracién se ha
realizado por conteo de pulsos, la resolucion tal y como viene definida en
la seccién 3 no es aplicable, ya que la indicacién del visualizador no es
tenida en cuenta. Aqui la resolucion estara relacionado con el valor de un
pulso, ya que es la minima cantidad de la magnitud medida que se
puede percibir de forma significativa durante la medicion, y se sabe que
cada pulso equivale a 0.00001Wh. lo que en todos los puntos de la

calibracién la contribucién a la incertidumbre sea despreciable.

. ‘. . R
Si la resolucion R se expresa en porcentajes: R%=L— X 100 y la lectura
M

__Ulcosep

del medidor teéricamente es:L, = 2e00 XL se tomara t=100s menos

para los puntos 10 a 12 de la tabla.
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6) Como la calibracion se ha hecho dentro del margen de temperatura de
referencia del medidor de energia no habra que considerarla.

7) No se realiza correcciones a las indicaciones del patrén

La incertidumbre estandar:

U?%(Y) = 0.0008% + 0.0025% + 0.00012

u(y) = 0.0026
0.0026*
ueff = W = 464,941
4

Entonces, segun la tabla 1 de la seccién 4.6.1 se tiene: K=2
La incertidumbre expandida, es U=0.0052% con K=2

Como no se ha realizado la correccion a las indicaciones del patrén se

toma la C,,,, = +0.0050% quedando:

U=0.0102% con K=2 para un nivel de confianza del 95.45%
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Magnitud | Esperanza | Incertidumbre | Coeficiente | Contribuciones
matematica | estandar de a la
U(Xi) sensibilidad | incertidumbre
Ci
E % -0.0051 0.0008 1 0.0008
Spcal 0 0.0025 1 0.0025
Spaer 0 0.0001 1 0.0001
E -0.0051 0.0026

Anexo ll.
Medicion de la energia por medio de las magnitudes de las que depende
Para la calibracion de podria hacer suministrando al medidor una
cantidad de energia conocida y comprobar el error que comete al medirla,
teniendo en cuenta que:
W=VIAt
Pero esto exigiria estar en posesibn de un voltimetro y de un
amperimetro de cualidades metrologicas bien conocidas y de una exactitud muy
elevada. También seria necesario un crondémetro patrén para medir el periodo
de tiempo para corriente alterna un fasimetro patrén, ya que seria
W =Vicosp At
W =Visenp At

Las fuentes de tension y de intensidad de corriente han de ser de una
gran estabilidad, para poder asegurar que el valor de la energia calculado es

semejante a la energia consumida.
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Este método es recomendable sélo para medidores de alto nivel de exactitud en
laboratorios que cuentan con grandes medios de medida.

Medicidén de la energia por medio de la potencia

Otra forma de calibrar un medidor de energia seria utilizando un vatimetro
patrén y un cronometro patrdén, este método seria muy similar al que se ha

desarrollado en este procedimiento, con:

W=PAt

Pero la desventaja es que el vatimetro nos da lecturas de potencia instantanea
o de potencia media en un periodo de tiempo, pero no integra la potencia de
cada instante, por tanto, habria que tener en cuenta que, si la potencia no
resulta muy estable a lo largo del tiempo de la medida, el error calculado con la

potencia media medida seria demasiado elevado para el medidor de energia.

Anexo lll.
Ejemplos de definicion de puntos de calibracion

Ejemplo

Se tiene un medidor de energia eléctrica activa, monofésico, en corriente
alterna clase 2 y se desea hacer una verificacién de su exactitud. Se sabe que
Ib= 10 A Imax= 40A Imin =0.5A, asi que los puntos de medida seran a su

tension y frecuencia de referencia y para las siguientes intensidades:
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N U(Vv) [(A) Coso

1 240 5 1

2 240 5 0.5 inductivo
3 240 1 1

4 120 5 1

5 120 5 0.5 inductivo
6 120 5 0.5 capacitivo
7 120 1 1

8 120 1 0.5 inductivo
9 120 1 0.5 capacitivo
10 60 5 1

11 60 1 1

12 60 1 0.5 inductivo
Anexo IV.

Condiciones de referencia para medidores de induccion

Magnitudes de influencia

Valor de referencia

Tolerancias admisibles para los

medidores de clase

conexiones

0.5 1 2
Temperatura ambiente Temperatura de referencia o en
su ausencia, 23°C V +=1°C =2°C +2°C
Tensién Tensién nominal +0.5 % +1% =1 %
Frecuencia Frecuencia nominal +0.2% +0.3% +=0,5%
Orden de fases La indicada en el esquema de - - -

Desequilibrio de tensiones

Todas las fases conectadas

Forma de onda

Tensiones e corrientes
senoidales

Factor de distorsién inferior a

2%

2%

3%

Induccién magnética a la
frecuencia nominal

Induccion magnética igual a
cero

Valor de induccién que provoca una
variacion de error no mayor que

+ 0.1 % +0.2 % +0.3 %
Funcionamiento de los Sin accionar los accesorios - - -
accesorios
Posicién de funcionamiento | Trabajo en posicion vertical
+0.5° +0.5° + 0.5
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Condiciones de referencia para medidores esataticos de clase 1 y 2

Magnitudes de influencia

Valor de referencia

Tolerancias admisibles para los
medidores de clase

| 2
Temperatura ambiente Temperatura de referencia o en £2°C +2°C
su ausencia, 23°C V
Tensién Tensién nominal +1% +1%
Frecuencia Frecuencia nominal +03% +£0,5%
Orden de fases La indicada en el esquema de - -

conexiones

Desequilibrio de tensiones

Todas las fases conectadas

Forma de onda (componente
continua, armonicas pares e
impares y subarmonicas)

Tensiones e corrientes
senoidales

Factor de distorsion inferior a

2%

Induccion magnética
continua de origen externo

Induccion magnética igual a
cero

Induccion magnética a la
frecuencia nominal

Igual a cero
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Valor de la induccién que provoca una

variacion de error no mayor que

+0,2 %

+0,3%
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