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Simbolo

Hz

J

kW

KJ
Kwh/rev
kWh

I

Kvarh

<oz

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Carga eléctrica

Constante del medidor en Rev/kwh
Constante del medidor, dada en Kwh/rev
Energia eléctrica activa

Energia eléctrica aparente

Energia eléctrica reactiva

Error de la diferencia en el tiempo calculado y el tiempo
transcurrido.

Error del instrumento de medicion

Factor de potencia

Faradio

Fase o angulo entre tensién y corriente
Henrio

Hertz

Julio, unidad de energia

Kilo watts (1,000 watts), medida de potencia eléctrica
KiloJulio

Kilovatio-hora por revolucion
kilovatio-hora, medida de energia eléctrica
Medida de corriente eléctrica

Medida de energia eléctrica aparente
Metro

Newton

Ohmio

Tensién nominal en voltios

Xl



Wb

Tesla

Vatio o Watt
Vatio-hora
Weber
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AMM

ANSI

BTS

CA

CNEE

COGUANOR

Corriente de prueba

DEOCSA

DEORSA

Desviacién de

exactitud

DIACO

GLOSARIO

Administrador del Mercado Mayorista.

American National Standards Institute.

Baja Tension Simple.

Corriente Alterna.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

Comision Guatemalteca de Normas.

Corriente de prueba especificada por el fabricante para

ajustes de calibracion, en ingles Test Amperes (TA).

Distribuidora de Electricidad de Occidente, Sociedad

Andénima.

Distribuidora de Electricidad de Oriente, Sociedad

Anonima.

La diferencia entre el porcentaje obtenido en las pruebas
de exactitud y el 100%.

Direccion de Atencion al Consumidor.
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Distribuidor o

Distribuidora

EEGSA

Exactitud

Gran usuario

INE

ISO

Lote

Medidor

electromecanico

Medidor electrénico

NCA

Es la persona, individual o juridica, titular o poseedora de
instalaciones destinadas a distribuir comercialmente

energia eléctrica.

Empresa Eléctrica de Guatemala, Sociedad Andnima.

Porcentaje en que la mediciébn de energia eléctrica del
medidor estd acorde a la medicion efectuada por el

equipo patron, durante una prueba de verificacion.

Es un consumidor de energia cuya demanda de potencia
excede cien kilovatios o el limite inferior fijado por el

Ministerio de Energia y Minas en el futuro.

Instituto Nacional del Electricidad.

International Organization for Standardization.

Cantidad determinada de medidores de una misma orden
de compra, que cumplan con ser del mismo modelo,
fabricante, afio de fabricacion, forma, clase, tension,
corriente maxima.

Medidor en el cual la corriente y la tension actian sobre
elementos fijos y moviles, generando un movimiento en
sus partes proporcional a la energia a ser medida.
Medidor en el cual la corriente y la tension actian sobre
elementos de estado soélido para producir un registro

proporcional a la energia medida.

Nivel de Calidad Aceptable.

XV



NCC

NTSD

OGA

Precision

Prueba baja carga

Prueba plena carga

SI

TA

Tarifa alumbrado

publico

Norma de Coordinacion Comercial.

Normas Técnicas del Servicio de Distribucion.

Organismo Guatemalteco de Acreditacion.

Se denomina precision a la capacidad de un instrumento
de dar el mismo resultado en mediciones diferentes

realizadas en las mismas condiciones.

Condicion de prueba de un medidor de energia eléctrica
realizada a tension nominal (Vn), a un 10 % de la
corriente de prueba (TA) y factor de potencia unitario. Se
podré utilizar la abreviatura LL, la cual corresponde a las

siglas en inglés de Light Load.

Condicién de prueba de un medidor de energia eléctrica
usando la corriente de prueba (TA), tension nominal (Vn)
y factor de potencia unitario. Se podra utilizar la
abreviatura FL, la cual corresponde a las siglas en inglés
de Full Load.

Sistema Internacional de Unidades.

Corriente de prueba.

Es la tarifa para el consumo de energia eléctrica, definida
y aprobada por la CNEE, que se aplica al consumo de

energia de las luminarias destinadas al alumbrado

publico.
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Tarifa baja tensién

demanda en punta

Tarifa baja tensién

demanda fuera de punta

Tarifa baja tension simple

Tarifa media tensién con

demanda en punta

Tarifa media tension

demanda fuera de punta

Es la tarifa para el consumo de energia eléctrica, definida
y aprobada por la CNEE, que se aplica a usuarios que
tienen una potencia contratada mayor a 11 kilovatios, un
factor de carga mayor a 60 % y un nivel de tensién igual o

inferior mil voltios.

Es la tarifa para el consumo de energia eléctrica, de
definida y aprobada por la CNEE, que se aplica a
usuarios que tienen una potencia contratada mayor a 11
kilovatios, un factor de carga menor a 60 % y un nivel de

tensioén igual o inferior mil voltios.

Es la tarifa para el consumo de energia eléctrica, definida
y aprobada por la CNEE, que se aplica a usuarios que
tienen una potencia contratada menor a 11 kilovatios y un

nivel de tension igual o inferior mil voltios.

Es la tarifa para el consumo de energia eléctrica, definida
y aprobada por la CNEE, que se aplica a usuarios que
tienen una potencia contratada mayor a 11 kilovatios, un
voltaje en media tension (igual o mayor a 13 kilovoltios),
un factor de carga mayor al 60 % y y un nivel de tension
superior a mil voltios, y menor o igual a sesenta mil

voltios.

Es la tarifa para el consumo de energia eléctrica, definida
y aprobada por la CNEE, que se aplica a usuarios que
tienen una potencia contratada mayor a 11 kilovatios, un
factor de carga menor al 60 % y un nivel de tension
superior a mil voltios, y menor o igual a sesenta mil

voltios.
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Tarifa social

Tensién nominal

Usuario

Es la tarifa para el consumo de energia eléctrica, definida
y aprobada por la CNEE, que se aplica a usuarios que
tienen una potencia contratada menor a 11 kilovatios y

gozan de subsidio del Estado.

Tensién del suministro de energia, que cumple con las

tolerancias establecidas en las NTSD.

Se refiere al titular o poseedor del bien inmueble que

recibe el suministro de energia eléctrica.
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RESUMEN

Mediante el analisis de la informacion de los usuarios del servicio de
distribucion de energia eléctrica y del uso del instrumento de medicién de
energia se muestran los aspectos mas relevantes de la verificacion o
comprobacién de los medidores de energia eléctrica de uso residencial,
partiendo de la base que el 99 % de usuarios del servicio de distribucion de las
tres grandes distribuidoras en Guatemala son del tipo residencial, por lo que se
observa la importancia de contar con un instrumento que cumpla con la
tolerancia establecida dentro de la normativa vigente con relacion a la medicion

de energia a dichos usuarios.

Los medidores utilizados en Guatemala son en su mayoria del tipo
electromecanicos, por lo que, para garantizar su buen funcionamiento es
necesario realizar la verificacion de los mismos de forma muestral,
considerando la cantidad instalada de dichos medidores, utilizando para ello un

método estadistico adecuado.

Inicialmente se realiza una descripcién de los antecedentes generales de
la actividad de verificacion de medidores en Guatemala, desarrollando la
cantidad de usuarios de las diferentes categorias tarifarias del servicio de
energia eléctrica en Guatemala, asi como las instituciones relacionadas con
dicho tema y la base legal que sustenta dicha actividad. Adicionalmente se hace
referencia a otros paises que tienen mayor desarrollo en el tema de verificacion

de medidores de energia eléctrica, lo cual esta contenido en el capitulo 1.
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Posteriormente en el capitulo 2, se describen los conceptos basicos de
metrologia eléctrica y la teoria de medicion de energia eléctrica, también se
analizan la diferencias entre los equipos para verificacion y contraste de
medidores de energia eléctrica. Finalmente se presenta el concepto de patrén
de energia y la clasificacién del mismo.

Para entender el principio de funcionamiento del medidor de energia
eléctrica, se describen las caracteristicas principales de un medidor, detallando
la estructura fisica del mismo. Lo anterior es importante para comprender las
posibles causas de error en la medicion de energia eléctrica. Se describe una
clasificaciéon de los diferentes tipos de medidores que existen para usuarios

residenciales. Lo anterior se describe en el capitulo 3.

Con relacion al control estadistico de medidores, se describen los métodos
de muestreo recomendados Yy utilizados internacionalmente para la verificacion
de los medidores de energia, agrupando los mismos por lotes de similares
caracteristicas, con el objetivo de cumplir con las especificaciones establecidas

en la normativa guatemalteca.

Se presentan diferentes métodos de verificacion y contraste de medidores,
utilizando varios tipos de patrones, asi como los métodos para la determinacion

del error en la medicion de energia.

Finalmente se propone una metodologia para la verificacion de medidores
de energia eléctrica de uso residencial, tanto para verificadores en laboratorio
como in situ, para lo cual se desarrolla un caso practico, como ejemplo de
aplicacion un lote de medidores de energia eléctrica in situ utilizando un equipo

patrén, al final se muestran los resultados obtenidos del lote analizado.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una metodologia para el control y verificacién periddica de los
medidores de energia eléctrica de uso residencial, considerando aspectos

técnicos y estadisticos, utilizando como base estandares internacionales.

Especificos

1. Dar a conocer la situacion actual en el tema de verificacion de medidores
y la importancia de contar con una metodologia para el control y
verificacion periédica de medidores de energia eléctrica de uso
residencial, con base en el analisis del marco legal vigente en

Guatemala.
2. Elaborar la propuesta metodolégica para la realizacion de la verificacion

periodica de medidores en campo y el laboratorio con base en

estandares internacionales, asi como la interpretacion de resultados.
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INTRODUCCION

En Guatemala, la Ley General de Electricidad, es la base de la regulacion
de las actividades del sector eléctrico, de la cual se derivan reglamentos y
normas. También, dentro de la Ley General de Electricidad se crea la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica como un ente regulador de las actividades del
subsector eléctrico en Guatemala, dentro de sus funciones se encuentra el velar
por la calidad con que las empresas distribuidoras de energia eléctrica prestan
el servicio, incluyendo la medicion del consumo de energia eléctrica. Dentro de
dicho marco regulatorio se establece que las actividades de verificacién del
equipo de medicién, incluyendo el medidor, son responsabilidad del distribuidor,
el cual tendra siempre acceso al equipo de medicién para poder efectuar la

facturacion y llevar a cabo las revisiones del equipo que sean necesarias.

Son las empresas distribuidoras de energia eléctrica las mas interesadas
en las acciones de verificacion de los medidores, ya que la medicion de dicha
energia consumida es la utilizada para liquidar las transacciones econdémicas, y
las empresas deben contar con un sistema para el debido control de los
equipos utilizados para evitar errores que podrian convertirse en pérdidas de
energia, lo cual puede repercutir en un costo adicional para el usuario y en

algunos casos para la empresa distribuidora.
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Se evaluaran los procesos de verificacion de medidores tanto en campo
como en laboratorio desde el punto de vista técnico, asi como las diferentes
pruebas a utilizar para la verificacion de medidores segun lo establecen
estdndares nacionales e internacionales. Como una herramienta muy
importante para la actividad de verificacion, se dan a conocer los métodos
estadisticos para el control y determinacion del tipo de plan de verificacion,
considerando la periodicidad y otros factores establecidos en la regulacion

actual guatemalteca.

Finalmente se aplicara el desarrollo de la metodologia propuesta a un
caso practico de un lote de medidores de una distribuidora de energia,
realizando verificaciones en campo, interpretacion de resultados y determinado

el estado de dicho lote de medidores.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Usuarios residenciales de energia eléctrica en Guatemala

Para el mes de junio de 2012, los usuarios del servicio de distribucién en
Guatemala sumaban mas de 2,6 millones, clasificados en diferentes categorias
tarifarias, los cuales se encuentran servidos, para el area central por Empresa
Eléctrica de Guatemala (EEGSA); para el area de occidente por Distribuidora de
Electricidad de Occidente (DEOCSA); y para el area de oriente por Distribuidora
de Electricidad de Oriente (DEORSA), por lo que, para poder realizar el ciclo de
facturacién, las distribuidoras de energia eléctrica deben instalar un medidor

adecuado a la tarifa que corresponde a cada usuario.

En las tablas |, Il y Il se muestra el detalle de la distribucion de usuarios
del servicio de energia eléctrica de cada distribuidora, clasificados por categoria

tarifaria o tarifa.

Tabla I. Distribucion de usuarios de EEGSA por tarifa
Tipo de Tarifa Cantidad %
Alumbrado Publico 54 0,0%
Baja Tensién Demanda Fuera de Punta 11 246 1,0%
Baja Tensiéon Demanda en Punta 1 346 0,1%
Baja Tension Simple/tarifa social 1164 003 98,9%
Media Tension Demanda Fuera de Punta 152 0,0%
Media Tension con Demanda en Punta 46 0,0%
TOTAL 1176 847 100%

Fuente: elaboracidn propia, con informacién de la Comision Nacional de Energia Eléctrica.



Tabla ll. Distribucion de usuarios de DEOCSA por tarifa

Tipo de Tarifa Cantidad %
Alumbrado Publico 177 0,0%
Baja Tension con Demanda fuera de punta 1442 0,0%
Baja Tension con Demanda en punta 271 0,0%
Baja Tension Simple 23 080 3,0%
Media Tensién con Demanda fuera de punta 28 0,0%
Media Tension con Demanda en punta 1 0,0%
Tarifa Social 872 553 97%
TOTAL 897 552 100%

Fuente: elaboracién propia, con informacién de la Comisidon Nacional de Energia Eléctrica.

Tabla Ill. Distribucidén de usuarios de DEORSA por tarifa

Tipo de Tarifa Cantidad %
Alumbrado Publico 114 0,0%
Baja Tensién con Demanda fuera de punta 1529 0,0%
Baja Tension con Demanda en punta 301 0,0%
Baja Tension Simple 21 283 4,0%
Media Tensién con Demanda fuera de punta 36 0,0%
Media Tension con Demanda en punta 4 0,0%
Tarifa Social 514 899 96,0%
TOTAL 538 166 100%

Fuente: elaboracion propia, con informacién de la Comision Nacional de Energia Eléctrica.




Para fines de este documento se considera como usuario residencial a
aquellos cuya categoria tarifaria aplicada a la facturacion por energia eléctrica
sea la tarifa Baja Tensidén Simple o comunmente conocida por sus siglas BTS.

Dichos usuarios suman mas de 2,5 millones, tal como se muestra en la figura 1.

La verificacion de la totalidad de medidores asignados a cada usuario se
considera una tarea demasiado ambiciosa, poco eficiente y para la cual se
tendria que invertir una cantidad considerable de recursos; por lo que se hace
necesario recurrir a metodos estadisticos de muestreo para poder verificar las
caracteristicas metroldgicas de los medidores de energia eléctrica y asi
garantizar que dichos medidores respondan a las tolerancias de error

permitidos en la regulacion actual.

Tabla IV. Cantidad de usuarios por tarifa
Tipo de Tarifa Cantidad
Baja Tension Simple 2595 818
Media Tension con Demanda Fuera de Punta 216
Media Tension con Demanda en Punta 51
Alumbrado Publico 345
Baja Tension con Demanda fuera de punta 14 217
Baja Tensién con Demanda en punta 1918
TOTAL 2612 565

Fuente: elaboracion propia con informacién de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica.



Figura 1. Proporcion de usuarios por tarifa

Baja Tension
con Demanda
en punta

Media Tension
con Demanda
en Punta

Baja Tension

con Demanda
fuera de punta
Baja Tension

Simple Media Tensién

con Demanda
Fuera de Punta

Alumbrado
Publico

Fuente: elaboracion propia, con informacidn de la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

En la tabla IV y figura 1 se observa que el 99 % de usuarios del servicio de
energia eléctrica en Guatemala se encuentran dentro de la tarifa BTS, es decir

gue el 99 % de usuarios son del tipo residencial.

1.2. Antecedentes de la verificacion de medidores en Guatemala

La actividad de verificacion de medidores de energia eléctrica utilizados
para realizar las mediciones y liquidaciones economicas en los grandes
usuarios, transportistas y generadores es realizada, segun la regulacion actual,
por el administrador del mercado mayorista. Dicha actividad se regula mediante

el Sistema de Medicion Comercial.



1.2.1. Sistema de Mediciéon Comercial para grandes usuarios

Segun datos del Administrador del Mercado Mayorista (AMM), en
cumplimento a lo establecido en la Norma de Coordinacién Comercial No. 14,
Resoluciéon Numero 307-02 (NCC 14), actualmente se realiza la verificacion
peridédica de medidores de energia eléctrica instalados en el punto de conexion
entre transportistas, distribuidores y productores (generadores), siendo éste
sistema de medicién el utilizado por el AMM como base para la liquidacién de
las transacciones comerciales. Los distintos participantes del mercado eléctrico
son los responsables de su instalacion, operacion y mantenimiento en cada

punto de conexion.

Como se observa, dicha norma se refiere a medidores instalados a

usuarios no residenciales.

Es importante indicar que la norma referida también establece que el AMM
pondré a disposicién de los participantes del Mercado Mayorista, un listado de
equipos de medicién que reunen las condiciones para su instalacion en el
sistema de medicién comercial. Lo anterior es importante, ya que garantiza que
no se instale equipo que no sea adecuado para las instalaciones o que no
cumpla con los requerimientos establecidos en dicha norma, para grandes
usuarios y participantes del mercado mayorista, no asi para usuarios

residenciales, que como se indicé anteriormente son la gran mayoria en el pais.
1.2.1.1. Verificaciones periddicas
El AMM realiza, a cuenta propia, verificaciones periddicas a los

medidores e instalaciones asociadas de los participantes del Mercado

Mayorista, por lo menos una vez en un periodo de un afio de acuerdo al



procedimiento técnico correspondiente a verificaciones periddicas a los puntos

de medicién comercial.

Dicha verificacion se realiza sin desconectar el medidor, es decir, que se
utiliza la carga que se encuentre al momento de la verificacion. Derivado de lo
anterior, en algunos casos no es posible realizar la verificacién por las causas
relacionadas con la carga, al detectar que existe una variacion instantanea de
carga arriba del 30 %, dentro del tiempo promedio de un pulso (una vuelta en
medidor electromecanico), el cual se estima en 30 segundos; o bien, que se

detecte que exista carga menor o igual al 10 % de la corriente secundaria.

La verificacion podra ser efectuada por el AMM o por empresas calificadas

para tal efecto, las cuales seran autorizadas por la junta directiva del AMM.

1.2.1.2. Verificaciones no periédicas

El AMM o cualquier participante del mercado mayorista pueden solicitar en
cualquier momento por escrito la verificacion del o los medidores instalados en
un punto de conexion. Su ejecucion y la correspondiente recalibracion seran
pagados por el participante responsable si el resultado no fuera satisfactorio. De
lo contrario el pago de la verificacion estard a cargo de la parte que lo haya

solicitado.

1.2.2. Procedimiento para verificaciones a los puntos de

medicién comercial

El procedimiento técnico de verificaciones periddicas a los puntos de
medicién comercial del Mercado Mayorista de Guatemala, fue aprobado por la

Junta Directiva del AMM mediante Resolucion Numero 469-02 del 7 de junio de



2005. En dicho procedimiento el AMM define los lineamientos a tomar en
cuenta para autorizar a las empresas para realizar las verificaciones, asi como
también establece las actividades a seguir por parte de las mismas en las
inspecciones en campo de las verificaciones peridédicas de los puntos de

medicién comercial del Mercado Mayorista.

Adicionalmente se establecen las caracteristicas minimas que debe
cumplir el equipo a utilizar para realizar las verificaciones, y como punto
importante el detalle de las actividades en campo que debera realizar el

personal encargado de dicha actividad.

1.3. Instituciones relacionadas a la verificacion de medidores de

energia eléctrica en Guatemala

Segun la regulacion guatemalteca, existen instituciones del Estado que
consideran dentro de sus funciones la verificacion de medidores de energia
eléctrica utilizados en usuarios del servicio de distribucion final de energia
eléctrica, como lo son la CNEE, DIACO y COGUANOR.

1.3.1. Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)

La Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) fue creada por la Ley
General de Electricidad, Decreto nimero 93-96 del Congreso de la Republica
de Guatemala, como 6rgano técnico del Ministerio de Energia y Minas, con
independencia funcional para el ejercicio de sus funciones. Entre sus funciones
se encuentra emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y
fiscalizar su cumplimiento en congruencia con practicas internacionales
aceptadas, para lo cual la CNEE emiti6 las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucion (NTSD).



Las NTSD consideran lo relacionado con la precision de la medicion del
consumo de energia eléctrica como un indicador del servicio comercial del
distribuidor, estableciendo tolerancias de error para dicho indicador, ademas de

sanciones en caso de incumplimiento con dichas tolerancias.

1.3.2. Comisién Guatemalteca de Normas (COGUANOR)

De conformidad con lo que establece el articulo 1 del Decreto namero
1523 del Congreso de la Republica, la Comision Guatemalteca de Normas
(COGUANOR) es el Organismo Nacional de Normalizacién, adscrito al

Ministerio de Economia.

La principal funcibon de COGUANOR, es desarrollar actividades de
normalizacion que contribuyan a mejorar la competitividad de las empresas
nacionales y elevar la calidad de los productos y servicios que dichas empresas
ofertan en el mercado nacional e internacional. Su @&mbito de actuacion abarca
todos los sectores econdmicos. Las normas técnicas que COGUANOR elabora,

publica y difunda, son de observancia, uso y aplicacion voluntarios.

1.3.3. Direccion de Atencién al Consumidor (DIACO)

La Direccién de Atencion y Asistencia al Consumidor (DIACO) fue creada
como dependencia del Ministerio de Economia segun el Acuerdo Gubernativo
namero 425-95, de fecha 4 de septiembre de 1995. Actualmente la DIACO tiene
la responsabilidad de defender los derechos de los consumidores y usuarios en

general, incluso los usuarios del servicio de energia eléctrica.



El Congreso de la Republica de Guatemala aprob6 el Decreto Ley 006-
2003 Ley de Proteccion al Consumidor y Usuario, entrando en vigencia el 26 de
marzo del 2003. El objeto de dicha ley es el de promover, divulgar y defender

los derechos de los consumidores y usuarios.

1.3.3.1. Ley y Reglamento de Proteccion al

Consumidor y Usuario

El articulo 36, de la seccion V, de la Ley de Proteccion al Consumidor
establece que, la DIACO queda facultada para intervenir en la verificacién del
buen funcionamiento de los instrumentos de medicion de energia, combustibles,
comunicaciones, agua potable o cualquier otro similar, debiendo establecer un
sistema de verificacion peridédica sobre las lecturas efectuadas por las
empresas prestadoras de servicios. Para el efecto, la misma debera coordinar
estas actividades con el ente nacional responsable de la metrologia del pais o

del servicio de que se trate.

En el articulo 24 del Reglamento de la Ley de Proteccion al Consumidor y
Usuario también se hace referencia a la aplicacion del articulo 36 de dicha ley,
para lo cual se establece que, la DIACO coordinar4 con los ministerios de
Estado y las instituciones que supervisan a las empresas prestadoras de los
servicios de que se trate, a fin de evitar la duplicidad de esfuerzos, asi como

para optimizar las funciones y control correspondiente.

Para lograr una adecuada coordinacion con las instituciones referidas en
el parrafo anterior, la DIACO debe celebrar convenios interinstitucionales en los
gue se establecen los procedimientos y las acciones que coordinadamente se

deben llevar a cabo para el cumplimiento de sus funciones.



Sin embargo, al realizar la investigacion correspondiente se obtuvo como
resultado que a la fecha no existe algun tipo de convenio de cooperacién entre
DIACO vy el Ministerio de Energia y Minas o la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica, a fin de darle cumplimiento a lo establecido en los articulos anteriores

con relacion a la verificacion de los medidores de energia eléctrica.

1.4. Empresas dedicadas a la verificacion de medidores de energia
eléctrica

Como resultado de la investigacion realizada para este documento se
obtuvo que, actualmente en Guatemala existen un total de 4 empresas que se
dedican o prestan el servicio de verificacidon de medidores de energia eléctrica,
las cuales han brindado dicho servicio al AMM, por lo que las mismas cuentan
con la experiencia en el tema de verificacion de medidores de energia, sin
embargo, segun informacion de las mismas no cuentan con el equipo suficiente
para la verificacibn o comprobacion de medidores de energia eléctrica para
usuarios residenciales ya que se trata de una gran cantidad de medidores, y la

inversion inicial para la compra del equipo necesario es elevada.

Adicionalmente no existe algun tipo de regulacién que considere a
empresas particulares para realiza la actividad de verificacion de medidores de
energia es decir, en la regulacion actual se deja la responsabilidad a las
distribuidoras para la realizacién de dicha actividad, pudiendo estas realizarla
con personal y equipo propio, lo que no asegura un criterio del todo imparcial al

momento de la presentacion de resultados finales.
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1.5. Normativa nacional e internacional relacionada

La normativa nacional que considera el tema de verificacion de medidores
de energia eléctrica de uso residencial se encuentra de manera general dentro
de las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion. Con relacion a normas
internaciones, se hace referencia a las Normas ANSI, ya que son las mas

utilizadas en Guatemala.

1.5.1. Normas Técnicas del Servicio de Distribucién (NTSD)

El objetivo de esta norma es establecer derechos y obligaciones de los
prestatarios y usuarios del servicio eléctrico de distribucion, indices o
indicadores de referencia para calificar la calidad con que se proveen los
servicios de energia eléctrica, tanto en el punto de entrega como en el punto de
utilizacion de tales servicios, tolerancias permisibles, métodos de control,
indemnizaciones, sanciones respecto a parametros definidos de calidad

comercial, producto y servicio.

Dentro de la calidad del servicio comercial del distribuidor se encuentra
considerada la precisidon de la medicion del consumo de energia eléctrica, para
lo cual se establece que dicho indicador se evaluara mediante un plan de

muestreo basado en lotes, que cada distribuidora debera proponer a la CNEE.
Se define la cantidad de medidores a verificar en funcién de la cantidad de
usuarios de cada distribuidora y se establecen tolerancias de error de la

medicion en funcidn de la potencia del usuario.

Es importante indicar que actualmente en las NTSD no se establece el

lugar donde se deben realizar las verificaciones (campo o laboratorio),
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especificaciones para realizarla, el procedimiento o la competencia para realizar
las actividades, tampoco se establece tolerancias de error en funcion de la
clase del medidor, ni se observa algun sustento estadistico para actividad de

verificacion de medidores.

1.5.2. Norma COGUANOR NTG-ISO-IEC17025

Esta norma establece los requisitos generales para la competencia en la
realizacion de ensayos o calibraciones, incluido el muestreo. Cubre los ensayos
y las calibraciones que se realizan utilizando métodos normalizados, métodos

no normalizados y métodos desarrollados por el propio laboratorio.

A la fecha, segun informacion del Organismo Guatemalteco de
Acreditacion (OGA) no existe algun laboratorio de verificacion de medidores que
se encuentre acreditado en Guatemala, es decir que no existe la declaracién de
conformidad de tercera parte relativa a un organismo de evaluacion de la
conformidad, que manifiesta la demostracion formal de su competencia para
llevar a cabo tareas especificas de ensayo, calibracion, certificacion e

inspeccion de medidores de energia eléctrica en Guatemala.

1.5.3. Norma ANSI C.12.1

Esta norma establece criterios de desempefio aceptables para medidores
de energia eléctrica nuevos, demanddmetros, registradores de demanda,
dispositivos de pulsos, y equipo auxiliar de medicién. Se describen los niveles
de desempefio aceptables de medidores en servicio, también se incluye
informacion sobre temas relacionados, tales como patrones de medicién
recomendados, requisitos de instalacion, métodos de prueba y los planes de

verificacion.
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En los capitulos finales del presente trabajo, se hara mayor referencia a

esta norma.

1.6. Situacién de otros paises de la region con relacién a la

verificacion de medidores

Segun la investigacion realizada para el presente trabajo se obtuvo, como
una referencia para el tema de verificacion de medidores, la siguiente
informacion de algunos paises de la region centroamericana, asi como de un

pais de Sudamérica.

1.6.1. Nicaragua

En Nicaragua existe el Instituto Nacional de Electricidad (INE), el cual
tiene la funcidén principal de regular el sector eléctrico y dictar disposiciones
relacionadas, por lo que en 1999 emitié la Resolucion 016-INE-1999, la cual
contiene la Norma de Calidad de Servicio. En dicha norma se establece la
obligacion de la empresa de distribucion de realizar la calibracion de los
medidores electromecéanicos y equipos asociados cada cinco afios, debiendo
acordar la metodologia con el INE.

Durante el 2005 la INE realizé6 al modificaciéon a la Norma de Calidad de
Servicio, emitiendo la resolucion INE-04-11-2005 en la cual se establecen dos

puntos importantes, con relacién al tema de medidores de energia eléctrica.
o Establecimiento de descuentos tarifarios debido a falta de precision en

los medidores de energia eléctrica.

° Permitir el muestreo aleatorio.
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La INE realiza periddicamente actividades de auditoria a los medidores
residenciales instalados a los usuarios de la empresa distribuidora, en conjunto
con la Universidad Nacional de Ingenieria de Nicaragua. Durante el 2006 se
verific6 una muestra de 662 medidores que representa aproximadamente el

0,3 % del total de los instalados en las ciudades auditadas.

Tabla V. Detalle muestra medidores por ciudad, auditoria INE
2006
Cuidad Clientes Muestra

Residenciales

Managua 156 163 603
Jinotepe 6 600 26
Diriamba 8 433 33

Fuente: Instituto Nacional de Energia. Informe de Gestidn periodo 2005 a 2006, p. 5.

1.6.2. Costa Rica

El 21 de diciembre de 2001, la Direccion de Energia y Concesion de Obra
Pulblica de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos de Costa Rica,
elabor6 la norma Uso, Funcionamiento y Control de contadores de Energia
Eléctrica. La anterior norma establece las condiciones generales bajo las cuales
se evaluara la calidad de la actividad de medicién y registro de la energia y

potencia en todas las etapas del negocio eléctrico, de acuerdo a los siguientes

aspectos:

o Condiciones de instalacion de los sistemas de medicion y registro.
o Establecimiento de laboratorios de medicion.

o Caracteristicas técnicas de los instrumentos de medicion y registro.
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o Control estadistico de los equipos de medicién y registro nuevos y en

uso.
o Identificacion de los dispositivos de medicion y registro.
o Técnicas de medicién y verificacion.

Su aplicacion es de obligatoriedad para todas las empresas eléctricas que

se encuentren en Costa Rica.

Como un aspecto importante se encuentra la inscripcion del modelo, lo
que significa que no puede instalarse ningun equipo de medicion que carezca
de la inscripcion correspondiente, la cual se realiza ante la Autoridad
Reguladora de los servicios publicos. Con lo anterior se espera garantizar que
los equipos utilizados cumplan con los requerimientos establecidos segun
normas de fabricacion y asi evitar la utilizacion de equipos de mala calidad o de
dudosa procedencia.

Las empresas eléctricas ejecutan en un laboratorio de medidores, las
pruebas de verificacion de las condiciones de funcionamiento de los medidores
en uso, para los medidores monofasicos se realiza cada siete afios. El
procedimiento de muestreo de los lotes de medidores en uso se realiza
estadisticamente, segun el lote de medidores instalados, de acuerdo a la

siguiente tabla.
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Tabla VI. Criterio de muestreo para el control de medidores en

Costa Rica
Tamano Prueba Tamano Tamafo de NUmero de medidores
del lote de Muestra fuerade rango de
Muestra Acumulada exactitud
Criterio de Criterio de
aceptacion rechazo
Menor a
40 40 80 1 5
10 000
40 4 5
Mayor a
80 80 160 2 8
10 000
80 8 9

Fuente: Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos. Uso, funcionamiento y control de

contadores de energia eléctrica. p. 16.

1.6.3. Argentina

Como parte de la regulacion para la verificaciéon de medidores de energia
eléctrica en Argentina, y de acuerdo a lo dispuesto en el Decreto Numero 1208
del 22 de mayo de 1997, que reglamenta la Ley 11769, se cre6 un
procedimiento de verificacion periddica de medidores de energia eléctrica el
cual tiene por objeto especificar los requerimientos necesarios para cumplir con
los articulos 26 y 29 de los Contratos de Concesion suscritos por el Estado
Provincial y los municipios respectivamente con las empresas prestatarias del
servicio publico. En dicho procedimiento se definen los criterios a cumplir por
las empresas distribuidoras para la verificacion periodica de los medidores de

energia eléctrica en servicio.
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Los aspectos contenidos en este procedimiento son de aplicacion para

todo el equipamiento que las distribuidoras tienen instalado o instalen.

Los medidores se agrupan por lotes, configurandose cada uno de ellos
sobre la base de uniformidad y por Unica vez. Los elementos del lote estaran

identificados y asociados al mismo mientras se los mantenga en servicio.

La determinacion del tamafio de la muestra de medidores a verificar se

efectuara a partir de las dos primeras columnas de la siguiente tabla.

Tabla VII. Muestra en funcion del tamafio del lote en Argentina
Tamario del lote Tamafio de la muestra
(medidores) (medidores)

de9al5 3
de 16 a 25 4
de 26 a 50 5
de 51 a 90 7
de 91 a 150 10
de 151 a 280 15
de 281 a 400 20
de 401 a 500 25
de 501 a1 200 35
de 1 201 a 3 200 50
de 3201 a 10 000 75

Fuente: Organismo de Control de Energia de la Provincia de Buenos Aires. Procedimiento de

verificacion periddica de medidores de energia eléctrica. p. 3.
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La periodicidad de verificacion de medidores, dividido en lotes, se
encuentra en funcion de la antigiedad de los medidores, de acuerdo a lo

siguiente:

o Medidores de induccién, con una antigiedad menor a 15 afios: cada
siete (7) afos;

o Medidores de induccion con una antigiedad mayor a 15 afios: cada
cinco (5) anos;

o Medidores estaticos o electronicos: cada ocho (8) afos.
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2. GENERALIDADES DE METROLOGIA ELECTRICA

2.1. Metrologia

Es el campo del conocimiento concerniente a las mediciones en continuo
desarrollo como consecuencia del desarrollo general de la ciencia y tecnologia,
gue 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. La metrologia es de aplicacion tan cotidiana

gue su importancia tiende a pasar desapercibida.

2.2. Metrologia eléctrica

Evidentemente, la metrologia eléctrica se ocupa de lo relativo a las
mediciones de fendmenos electromagnéticos. La metrologia eléctrica tiene
también una gran importancia en casi todos los demés sectores de la industria
moderna, como el de las telecomunicaciones, la informatica, la industria
automotriz, la robotica, la avidnica, la instrumentacion, la medicina, el

transporte, etc.
2.3. Proceso de medicion
El proceso de medicion generalmente requiere el uso de un instrumento

como medio fisico para determinar la magnitud de una variable. Los

instrumentos constituyen una extension de las facultades humanas y en
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muchos casos permiten a las personas determinar el valor de una cantidad
desconocida la cual no podria medirse utilizando solamente las facultades
sensoriales. Por lo tanto, un instrumento se puede definir como un dispositivo

para determinar el valor o magnitud de una cantidad o variable.

2.4. Exactitud y precision

Exactitud se refiere al grado de aproximacion o conformidad al valor real
de la cantidad medida, es la diferencia entre la medicion media observada y el

valor real.

Con relacion a un instrumento de medicion, la exactitud es la habilidad que
el tiene para hacer mediciones con pequefa incertidumbre, considerandose
como un concepto cualitativo. Aunque es muy comun hablar de clase de
exactitud, pocas veces nos interesamos en saber sobre su definicidn,
llamandosele asi a la clase de instrumentos que satisfacen ciertos requisitos
metrologicos destinados a mantener los errores dentro de limites especificados.
Una clase de exactitud se indica generalmente por un numero o simbolo
adoptado por convencion denominado indice de clase. Por ejemplo, en
metrologia de masa, las pesas se definen como clase F, clase E, clase M, o

medidores de energia eléctrica clase 1.

Precision es el grado de concordancia dentro de un grupo de mediciones o
instrumentos, es la variacion observada al medir el mismo elemento de forma

repetida y utilizando el mismo método de medicion.
Para ilustrar la diferencia entre exactitud y precision se pueden comparar

dos voltimetros de la misma marca y modelo. Ambos tienen escalas igualmente

calibradas, por lo tanto, se pueden leer con la misma precision. Si el valor de la
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resistencia en serie en uno de los medidores cambia considerablemente la

lectura puede tener un error elevado. Por lo tanto, la exactitud de los dos
medidores puede ser diferente.

En la siguiente figura se muestra graficamente los términos precisiéon y
exactitud.

Figura 2. Representacion grafica de exactitud y precision
Valor de referencia
F 1
Densidad de Exactitud
probabilidad B *

4+ —* \alor
Precisian

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/Precisi%C3%B3n_y_exactitud. Consulta: octubre de 2012.

La exactitud indica los resultados de la proximidad de la medicién con

respecto al valor verdadero, mientras que la precision con respecto a la
repetibilidad de la medida.

2.5. Error

El error es la diferencia entre el resultado de la medicion y un valor
verdadero de la magnitud medida.
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Ninguna medicién se puede realizar con una exactitud perfecta, pero es
importante descubrir cudl es la exactitud real, y como se generan los diferentes
errores en las mediciones.

Los errores, por lo general, se clasifican en tres categorias principales:

2.5.1. Errores gruesos

Se deben principalmente a fallas de origen humano, como mala lectura de
los instrumentos, ajuste incorrecto y aplicacién inapropiada, asi como
equivocaciones en el registro y los calculos de los resultados.

2.5.2. Errores sistematicos

Se deben a fallas en los instrumentos, como partes defectuosas o

gastadas, y efectos ambientales sobre el equipo.

2.5.3. Errores aleatorios

Ocurren por causas que no se pueden establecer directamente debido a

variaciones aleatorias en los parametros o en los sistemas de medicion.

2.6. Sistema Internacional de Unidades (SI)

El Sistema Internacional de Unidades (Sl), es el sistema coherente de
unidades adoptado y recomendado por la Conferencia General de Pesas y
Medidas. Hasta antes de octubre de 1995 el S| estaba integrado por tres clases
de unidades: unidades Sl de base, unidades Sl suplementarias y unidades Sl

derivadas.
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Son siete unidades sobre las que se fundamenta el SI y de cuya
combinacion se obtienen todas las unidades derivadas: unidad de longitud
(metro), unidad de masa (kilogramo), unidad de tiempo (segundo), unidad de
corriente eléctrica (amperio), unidad de temperatura termodinamica (kelvin),
unidad de intensidad luminosa (candela) y unidad de cantidad de sustancia

(mol).
2.6.1. El amperio (A)

Es la intensidad de una corriente eléctrica constante que, mantenida en
dos conductores rectilineos, paralelos, de longitud infinita, de seccién circular
despreciable, colocados a un metro entre si en el vacio, produciria entre estos

conductores una fuerza de 2x10” Newton por metro de longitud.

Cuando se transfieren particulas de carga a través de cualquier superficie
de dos dimensiones (como la seccién transversal de un conductor), la tasa de
transferencia neta de carga con respecto al tiempo se denomina flujo de
corriente. Por consiguiente, es importante recordar el hecho que la corriente se

refiere a la transferencia neta de carga eléctrica.
Las principales unidades derivadas son el voltio y el ohmio.
2.6.2. El voltio (V)
Es la tensién eléctrica existente entre las terminales de un elemento

pasivo de un circuito, que disipa una potencia de un watt, cuando es recorrido

por una corriente invariable de un amperio.
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Si se consume energia (como trabajo) sobre una cantidad de carga, la
relacion entre el trabajo y la carga recibe el nombre de voltaje. Por ejemplo, en
una bateria se efectian procesos quimicos para realizar trabajo sobre
particulas cargadas, de manera que aparece un voltaje a través de sus
terminales. La unidad de voltaje, volt (V), equivale a una energia de un joule

suministrada a una carga de un coulomb.
2.6.3. El Ohmio (Q)
Es la resistencia eléctrica de un elemento pasivo de un circuito recorrido
por una corriente invariable de un amperio, sometido a una tensién constante
de un voltio entre sus terminales.

2.6.4. Otras unidades derivadas

Las unidades derivadas son parte del Sistema Internacional de Unidades y
se derivan de las unidades basicas. A continuacion se presentan algunas de las

unidades derivadas que tienen relacién con temas eléctricos.

2.6.4.1. Culombio (Q)

Es la cantidad de electricidad transportada en un segundo por una

corriente eléctrica de un amperio.
2.6.4.2. Faradio (F)
Es la capacitancia de un condensador eléctrico, entre cuyas placas se

produce una diferencia de potencial eléctrico de un voltio cuando es cargado

por una cantidad de electricidad de un coulomb.
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2.6.4.3. Siemens (S)

Es la conductancia eléctrica de un conductor, en el cual una corriente de

un amperio es producida por una diferencia de potencial eléctrico de un voltio.

2.6.4.4. Tesla (T)

Un tesla es una induccion magnética uniforme que, repartida normalmente
sobre una superficie de un metro cuadrado, a través de esta superficie produce

un flujo magnético de un weber.
2.6.4.5. Weber (W)

Es el flujo magnético que, al atravesar un circuito eléctrico de una sola
espira produce, en dicho circuito, una fuerza electromotriz de un voltio,
conforme el flujo se reduce hasta cero en un segundo a velocidad uniforme.

2.6.4.6. Hertz (Hz)

Es la frecuencia de un ciclo por segundo.

2.6.4.7. Henrio (H)
Es la inductancia eléctrica de un circuito cerrado, en el que se produce

una fuerza electromotriz de un voltio, cuando la corriente eléctrica en el circuito

varia uniformemente a razén de un ampere por segundo.
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2.6.4.8. Vatio (W)

Es la potencia que produce energia a razén de un joule por segundo. En
términos eléctricos, un vatio es la potencia producida por una diferencia de

potencial de un voltio y una corriente eléctrica de un amperio.

W=

2.6.4.9.  Julio (J)

Es la energia necesaria para mover un objeto una distancia de un metro
aplicandole una fuerza de un newton; es decir, fuerza por distancia. Se le

denomina J (en inglés, joule). Su simbolo es J. Por tanto, J =N m.

El que la energia no pueda crearse, sélo transformarse, constituye un
postulado fundamental de la fisica. Este postulado se conoce como la
conservacion de la energia. La energia eléctrica puede producirse a partir de
muchos tipos de energia, como la quimica (como se conoce la bateria), la
mecanica (como el caso de generador hidroeléctrico), la atdmica (en un reactor

nuclear).

2.7. Medicidn de energia eléctrica

La medicidn de energia eléctrica es la técnica para determinar el consumo
de energia eléctrica en un circuito o servicio eléctrico. La medicion de la energia
eléctrica es una tarea del proceso de distribucion eléctrica y permite calcular el
costo de la energia consumida. La medicién eléctrica comercial se lleva a cabo

mediante el uso de un medidor de consumo eléctrico o contador eléctrico.
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2.7.1. Medidor de energia eléctrica

La funcion 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 Sl es el Julio (J), pero, por razones comerciales para
la energia eléctrica, la unidad utilizada es el vatio-hora (Wh) o el kilovatio-hora

(kWh). La relacion entre ambas es:

1Wh=3600J=3,6KJ

Los medidores pueden ser de medida de energia eléctrica en corriente
continua y en corriente alterna. En el segundo caso lo que ocurre es que la
tension y la intensidad de corriente no estan en fase y ello conlleva que la
energia activa no coincida con la aparente, como ocurre en corriente continua.
Cuando se trata de ondas senoidales, se tienen tres tipos de energia, que se

definen a continuacion.
2.7.1.1. Energia eléctrica activa
Energia eléctrica que intercambian dos partes de una red eléctrica

sinusoidal matematicamente, se puede obtener la energia reactiva de la

siguiente expresion:

Expresada en vatios-hora (Wh).
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2.7.1.2. Energia eléctrica reactiva

ty
Wszu ~i-sin¢@dt
ta

Expresada en voltamperios reactivos-hora (varh).

2.7.1.3. Energia eléctrica aparente

Expresada en voltamperios-hora (vah).

Donde ¢ de estas ecuaciones es la fase o el angulo entre tension y la

intensidad de corriente y el cos ¢ es el llamado factor de potencia.

Figura 3. Factor de potencia cos ¢

U

Fuente: elaboracién propia.
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Como se ha visto, la energia eléctrica depende de la tensién, 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 y la
construccion sea diferente para los distintos tipos de medidores, no obstante, en
general, tienen dos bornes de tension y dos de intensidad que alimentan de

forma separada sus circuitos de tension y de intensidad.

2.8. Verificador y contrastador

El presente apartado describe y analiza las diferencias entre un equipo
verificador de medidores y un contrastador de medidores. Tal vez por una
cuestion semantica, en ocasiones se confunde la prestacion de estos dos
equipos, derivando luego en una evaluacion y eleccion inadecuada que puede
perjudicar la relacion Costo Beneficio. Si bien ambos equipos se asemejan por
disponer de un patron de energia y el resultado final que ofrecen tiene que ver
con el grado de desviacion de la exactitud del medidor bajo prueba, se trata de
equipos muy distintos en cuanto a las aplicaciones, estructura funcional y
operatoria de uso. Tal es la diferencia que ninguno de los equipos es capaz de

resolver eficazmente la aplicacion del otro.

2.8.1. Ambito de uso

Es conveniente advertir que este analisis comparativo entre verificador y
contrastador tiene sentido cuando se trata de aplicaciones de campo donde se
procede a medir in-situ la exactitud de un medidor. En este caso el medidor se
encuentra conectado a la red eléctrica y en funcionamiento. Para la medicion en
el d&mbito del laboratorio el medidor se encuentra libre y se impone el uso

exclusivo de los equipos de contraste o de las mesas de contraste.
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2.8.2. Objetivo del uso

El contrastador se aplica para la determinacion de la curva de error del
medidor segun condiciones establecida por alguna norma y para certificar la

calibracion.

La prueba consiste en medir la desviacion del medidor respecto al patron
del contrastador en distintos niveles de carga (Ej.: 5 % TA, 10 %TA, 50 %TA,
etc.). La carga aplicada en cada uno de los niveles adoptados para la prueba
debe mantenerse estable, y por lo tanto se requiere de un generador o
simulador de carga ajustable. La secuencia operativa impone necesariamente la
desvinculacién del medidor de la red o cuanto menos de la carga del usuario
cuando la valija de contraste no dispone de fuente de tension y aplican la

tension de red.

La mayoria de las veces la medicion se debe realizar sobre la acera, en
condiciones ambientales aleatorias, aplicando tension de red no regulada y con
posible contenido arménico. Todas estas condiciones enmascaran facilmente a
los niveles de exactitud y precision justificable en laboratorio, porque no es
posible garantizar el resultado. A diferencia del contrastador, el equipo
verificador ha sido concebido para poder determinar la exactitud del medidor en

servicio.

El equipo verificador debe medir sin desvincular el medidor de la red y con
el régimen de carga aleatorio que presente el usuario. Por lo tanto la medicién
consiste en determinar la desviacion de la exactitud del medidor respecto al
patrén interno y en un solo punto de carga, y no la de levantar la curva de error.

El objetivo del verificador es aplicarlo en campafas de control de pérdidas,
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control de calidad del parque de medidores y atencion de reclamo de usuarios,
mediante una operatoria rapida, segura y confiable.

2.8.3. Diferencia funcional y estructural

De acuerdo a las condiciones operativas tipicas de cada equipo, se
entiende que para el verificador resulta imposible conocer a priori cual es el
nivel de carga que debe medir. Por lo tanto debe aplicar toda la resolucion de
medicion disponible en un solo rango. El contrastador en cambio, sabe en cada
caso cual es el nivel de carga durante la medicion y por lo tanto puede ajustar la
resolucion disponible en cada caso. Esta diferencia operativa y funcional

constituye la mayor diferenciacion entre equipos.

El recurso de disponer de mas de un rango es aplicable en equipos
contrastadores en virtud de la modalidad operativa admite seleccionar y
mantener constante el nivel de corriente durante la prueba. Contrariamente un
equipo verificador debe enfrentar la medicién con un Unico rango por cuanto la
corriente de carga es desconocida. Durante la prueba la corriente puede

moverse desde 0 al fondo de escala y con cualquier dinamica.

2.8.4. Facilidad operativa

La facilidad operativa del verificador es indudable, especialmente al
tratarse de mediciones in-situ donde poder evitar la molestia al usuario es
determinante para los tiempos de aplicacion. Si bien las condiciones y
modalidades operativas difieren en cada lugar, se estima que una operatoria de
contraste puede demandar un tiempo equivalente a 5 operatorias de

verificacion.
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Por otro lado toda la secuencia operativa de un verificador es
naturalmente mas simple. Esta caracteristica resulta determinante cuando se
necesita llevar a cabo una campafia de control de perdidas no técnicas, en
razon de la necesidad de disponer de un volumen significativo de informacion

cierta y mostrar sefial de la accién de control.

2.8.5. Otras consideraciones

Los niveles de inversion resultan también distintos. La mayor rigurosidad
de la medicién cuando se trata de determinar la curva de error de un medidor,
seguramente hace que el nivel de precio de un contrastador resulte
significativamente superior al de un verificador. Si bien, como se Vvio
anteriormente, el verificador dispone de alguna oportunidad de ser aplicado en
operatorias de contraste, sin embargo no parece justificarse al contrario. El
contrastador demanda mayor inversién e impone una operatoria lenta y mas

costosa, por lo que la relacion Costo Beneficio no es buena frente al verificador.

2.8.6. Calibracioén

Calibracion es el procedimiento de comparacion entre lo que indica un
instrumento y lo que debiera indicar, de acuerdo a un patron de referencia con
valor conocido. Los resultados de la calibracion son informados en un
documento llamado certificado de calibracién. Hay dos formas de indicar los

resultados:
Como la correccion a aplicar, obtenida como: valor de referencia - valor

indicado, o bien como el error del instrumento, obtenido como: valor indicado —

valor de referencia.
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2.8.7. Verificacion

El proceso de verificacion del equipo debe establecer que la especificacion
operacional del instrumento es apropiada para el propdsito requerido, y que el
instrumento se desempefa de acuerdo a esa especificacion. La verificacion del
equipo también debe establecer que un instrumento es y serd conservado en un

estado de mantenimiento y calibracion consistente con su uso.

Hay aspectos de la verificacion que deberan llevarse a cabo durante toda
la vida del instrumento, y proporcionar una referencia contra la cual el

funcionamiento continuo del instrumento pueda ser evaluado.

Cada etapa del proceso de verificacion involucra el mismo enfoque
general: la preparacion de un plan de verificacion, que incluya la definicion del
alcance de la verificacion (por ejemplo, la prueba a llevarse a cabo y el criterio
de aceptacion a utilizarse); ejecucion del plan (durante el cual los resultados de
las pruebas sean registrados, tal y como las pruebas se llevan a cabo); y la
elaboracion de un informe (y si se requiere, un certificado de verificacion de

equipo) en el que se documentan los resultados de la verificacion.

Segun la regulacién actual en Guatemala, para el caso de usuarios
residenciales, las distribuidoras de energia eléctrica son las responsables de la
verificacion de la medicion, de la calidad y la confiabilidad de los datos
producidos. Por lo tanto, también son las responsables de asegurar que un
instrumento es adecuado para su uso propuesto y que estd operando
satisfactoriamente. De esta forma, las distribuidoras son también responsables

de la verificacion de equipos de medicion.
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2.9. Equipo para verificacion de medidores de energia eléctrica

Se va a verificar un medidor de energia eléctrica por comparacion con otro
medidor. En este procedimiento se llamara patron al medidor que actia como
verificador y medidor al que va a ser verificado. Se elige el método por

comparacion por ser el mas sencillo y el mas fiable.

Puesto que la energia es una magnitud que depende del tiempo, éste sera
muy importante durante la 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 sefial, asi que lo que nos interesa es la diferencia

de lecturas entre ambos.
2.9.1. Patron
Patron es una medida materializada, un instrumento de medicién, un
material de referencia, o sistema de medicién, destinado a definir, realizar,
conservar o reproducir una unidad, o uno o mas valores de una magnitud, para

utilizarse como referencia.

De acuerdo a su jurisdiccion (territorio en el cual se reconoce como tal) un

patron puede ser patron internacional, o bien, patrén nacional.
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2.9.1.1. Patron internacional

Es aquel patrén reconocido por un acuerdo internacional para utilizarse
internacionalmente como base para asignar valores a otros patrones de la

magnitud concerniente.
2.9.1.2. Patréon nacional
Es aquel patrén reconocido por decision nacional en un pais determinado.
Sirve de base para dar valores a otros patrones, y se refiere a patrones

internacionales, o0 se intercompara con otros patrones nacionales.

De acuerdo a su jerarquia metroldégica un patron puede ser patron

primario, patron secundario, patron de referencia o patron de trabajo.

2.9.1.3. Patrén primario

Es aquel que tiene las mas altas cualidades metroldgicas, y su valor es

aceptado sin referencia a otros patrones.

2.9.1.4. Patrén secundario

Es aquel cuyo valor se establece por comparacion con un patrén primario
de la misma magnitud. Estos se encuentran en servicios metroldgicos privados,
oficinas gubernamentales para verificaciéon y cumplimiento de los reglamentos
metrologicos del pais, y aquellas instituciones que tienen laboratorios

metrolégicos de alta precision.
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Patron de referencia es el patrén de la mas alta calidad metrologica
disponible en un lugar dado, del cual se derivan las mediciones realizadas en

dicho lugar.
2.9.1.5. Patron de trabajo o de control
Es el patron que se usa rutinariamente para calibrar o controlar medidas

materializadas, instrumentos de medicidon o los materiales de referencia. Se

calibra usualmente contra un patron de referencia.
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3. MEDIDOR DE ENERGIA ELECTRICA

3.1 Resefa historica

El medidor de energia eléctrica ha sido una parte esencial para las
empresas distribuidoras, sobre todo en los Ultimos afios. Todo inicia en 1879,
cuando Thomas Alva Edison hiciera préactico el primer equipo eléctrico, la
lampara incandescente, y no tenia intenciones de parar con sus
investigaciones, ya que posteriormente se ocup6 del perfeccionamiento de las
dinamos para generar la corriente eléctrica que era esencial para el
funcionamiento de las lamparas. Luego se dio cuenta de la contribucién
poderosa que esta nueva energia podia hacer en nuestra civilizacion y quiso
contestar todas las necesidades del hombre con esta nueva energia pero al
mismo tiempo, se dio cuenta que esta energia nunca se podria utilizar a gran

escala comercial a menos que hubiera un método practico para venderla.

Habria que imaginarse la situacion dificil por la atraveso6 Edison, ya que la
electricidad era algo completamente nuevo, la mayoria de la gente nunca habia
oido de esto. La mayoria de las personas no tenian la confianza que hoy
tenemos con esta energia. Thomas Alva Edison y sus hombres tuvieron que

trabajar duro para vender esta idea y poder vender la electricidad.
3.1.1. Medidor quimico de Edison 1881
Uno de los primeros retos que encard Edison, fue crear algun dispositivo

para medir la electricidad y asegurarle al cliente que era una medida exacta y

precisa.
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La primera solucién de Edison fue crear un medidor quimico en 1881. Este
medidor funcionaba bajo el principio que si dos electrodos se colocaban en una
solucion quimica, al circular la electricidad a través de éste, un electrodo se
deterioraba y le pasaba su masa al otro electrodo. Por lo tanto, para leer el
medidor era necesario pesar los electrodos al principio y al final de cada
periodo de factura.

Este medidor caus6 muchos problemas porque era poco eficiente y por
gue habia que pesar los electrodos en presencia del consumidor. Este medidor
a pesar que le realizaron algunas mejoras se usO unos pocos afios ya que

guedo en desuso cuando se introdujo la corriente eléctrica alterna.

Desde entonces muchos hombres trabajaron en la creacion del medidor
gue le diera satisfaccion completa al cliente y a las compafias de energia
eléctrica. Los lideres en este campo fueron: Thomson, Shallenberg, Lamphier y
Duncan, quienes trabajaron en compaifiias que aun hoy fabrican medidores de

energia eléctrica:

3.1.2. Medidor de vatios de Thomson 1889

El desarrollo temprano del medidor de energia eléctrica del profesor Elihu
Thomson, le concedio un premio grande en la exhibicién de Paris en 1889. Esto
fue el primer medidor practico capaz de medir energia eléctrica. Este se podia
usar en los circuitos alternos de la época y lleg6 a ser rapidamente el estandar.

El medidor de Thomson vencio la mayoria de las dificultades operatorias

del medidor quimico de Edison. Aunque su certeza no estuviera hasta nuestros

estandares modernos, era notable para un medidor de hace mas de un siglo.
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Operd bajo el principio de un motor pequefio en derivacion, los bobinados
del campo se conectaron en serie con la linea, mientras que la bobina de la
armadura fue pasada a un conmutador y éste conectado a la linea, se le
introdujo un disco de cobre entre la armadura y la hicieron girar entre astas de

tres imanes permanentes.

3.1.3. Medidor de amperio-hora de Shallenberger 1888

Casi al mismo tiempo que Thomson trabajaba en su medidor, Oliver B.
Shallenberger, desarrollaba otra clase de medidor que operaria exclusivamente
en corriente alterna. En 1888 Shallenberger recibié una patente para este nuevo
principio de medidor. EI medidor de amperio-hora utilizaba algunos principios
del medidor de energia eléctrica de CA pero era como un disefio mas sencillo y

econdmico que este, Shallenberger creyo que éste tendria una gran demanda.

El medidor de amperio-hora tenia un par de bobinas por donde pasaba la
corriente de linea, otro par de bobinas instaladas a un determinado angulo
recibian la energia por induccion el flujo producido y, hacia girar un elemento

que se coloco en medio de ambas bobinas.

La sencillez y el costo del medidor de Shallenberger no pudieron con el
medidor energia eléctrica de Thomson ya que este utlizaba la medida
verdadera de la energia eléctrica y la corriente alterna empezaba a ser mas

utilizada y popular.
Con estos principios varias personas siguieron trabajando en el

mejoramiento de dichos medidores, hasta llegar al medidor electromecénico

que en la actualidad se utiliza.
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3.2. Generalidades de los medidores de energia eléctrica

El funcionamiento del contador es el siguiente: las bobinas de tensién e
intensidad generan un flujo magnético debido al paso de la corriente que
alimenta a la carga y ese flujo magnético genera en el disco unas corrientes de
Foucault. Estas corrientes generan a su vez un flujo magnético en el disco, que

por definicién es opuesto a la causa que lo origina, provocando el giro del disco.

Cuando el disco comienza a girar, y para evitar que se envale, se dispone
de un freno magnético que estabiliza su velocidad de rotacion. Las vueltas que
da el disco se transmiten al eje, y éste a su vez las transmite a un sistema de

engranajes donde quedan registradas en un sistema contador totalizador.

Asi pues, las vueltas que da el disco son proporcionales al campo
magnético que en €l se induce, que a su vez depende de la intensidad y tension

que consume la carga.

A continuacion se presentan algunas generalidades de los medidores de

energia eléctrica.
3.2.1. Rango de voltajes
Los medidores pueden operar en un rango de 10 % hacia arriba y 20 %
hacia abajo del voltaje nominal. Operan correctamente aunque por la variacion
de voltaje la medicién resulte con un pequefio error.
Cuando se utilizan medidores electromecanicos, se debe utilizar un tipo de

medidor determinado con el voltaje y conexién en que sera instalado; sin

embargo, con los Ultimos medidores electronicos, la mayoria tienen un
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autotransformador, el cual permite utilizar los medidores en rangos de 120 a
480 voltios generalmente.

3.2.2. NUmero de forma

Es el nimero conforme la conexion interna en el diagrama mostrado en
ANSI C12.1. Los contadores con el mismo nimero de forma tienen conexiones

internas idénticas. Por ejemplo:

o La forma 8S corresponde a los contadores trifasicos, conexion Delta, 4
hilos, de 2% elementos, 13 terminales, tipo socket; regularmente utilizado
en mediciones secundarias.

o La forma 1A corresponde a los contadores monofasicos. 2 hilos, 1
elemento, 4 terminales, tipo sobreponer.

En el anexo se observan los esquemas de conexién interna con relacién a

la forma de los medidores monoféasicos.
3.2.3. Relacion de registro (Rr)
Es el numero de revoluciones del engranaje en contacto con el tornillo sin
fin o gusano del eje del disco para una revolucién de la primera manecilla o
digito del registro. Ejemplos: 13 8/9, 27 7/9, 9 7/27, 18 14/27 y otros valores.
3.2.4. Constante de medicidon (Kh)
Es la cantidad de energia, en vatios-hora que fluye a través del medidor

por cada vuelta del disco. Por lo tanto es posible calcular la cantidad de energia

gue fluye a través de un medidor contando el nimero de vueltas.
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3.2.5. Elemento o estator

Consiste en la bobina de potencial y una bobina de corriente, también se

le conoce como estator.
3.2.6. Caja 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 nimero

de terminales, capacidad de corriente, derivacién, etc.
3.2.7. Capacidad
Se clasifican por su capacidad méaxima de permitir el paso de corriente en
forma continua, por lo tanto se debe utilizar de acuerdo a la capacidad del
medidor.
3.2.8. Estilo

Pueden ser de dos tipos:

Con anillo: o tipo ring, utilizan un anillo de acero inoxidable para asegurar

el medidor con la caja, el precinto de seguridad es instalado en este anillo.

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

sobre el aro del medidor y el precinto se coloca en el cierre de la caja.
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3.2.9. Marchamo o precinto de seguridad

Los marchamos o precintos son dispositivos de seguridad instalados con
el fin de evitar que un equipo o caja sea abierto sin la autorizacion y/o

supervision de la empresa distribuidora.

Varias compaiiias 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.

Con relacion a este punto algunas empresas distribuidoras utilizan una
codificacion para el control de marchamos que incluye: afio de fabricacion,

codigo de color (segun tipo de suministro y estado de suministro en campo),

correlativo.
Tabla VIII. Tipos y caracteristicas de precintos utilizados por las
distribuidoras
Tipo de precinto Caracteristica

De caja Precinto acrilico transparente con inserto color rojo
con gancho de acero inoxidable

De Demanda Precinto de polipropileno color variado segun afio

De corte Precinto de polipropileno color negro con gancho de
acero inoxidable de facil ruptura

internos Precinto de policarbonato color rojo con alambre de
acero inoxidable.

Fuente: elaboracion propia, con informacién de la Comision Nacional de Energia Eléctrica.
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3.3. Estructura de los medidores electromecanicos

Los medidores de energia eléctrica electromecanicos se encuentran
constituidos por un elemento mévil que gira debido a la accién de corrientes
inducidas por él, por campos magnéticos alternos, asi como otros elementos,
los cuales se detallan a continuacion.

3.3.1. Partes béasicas que lo conforman

El medidor electromecénico consta basicamente de las siguientes partes:

o Bobinas de voltaje

o Bobinas de corriente

. Estator

o Disco o Rotor

. Iman de freno

o Eje

o Mecanismo registrador
3.3.2. Detalle interno

En la figura 4 se muestran los detalles internos de un medidor

electromecanico y los detalles de su conexion:
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Figura 4. Detalle internos del medidor electromecanico

1, cojinete superior; 2, nlicleo de tension
exterior; 3, nucleo de tension interior; 4,
bobina de tensién; 5, orificio para el
enclavamiento de la marcha libre; 6, arco
de reacoplamiento; 7, bobina de corriente;
8, resistencia regulador; 9, tornillo de
regulacion para la compensacién de
fases; 10, nudcleo de corriente; 11,
devanado de compensacion de desfase;
12, cojinete inferior; 13, rotor; 14, tubo de
cobre; 15, tornillo motriz; 16, tornillo de
ajuste de iméan; 17, iman de freno, 18,
mecanismo contador; 19, casquillo del
cojinete superior con sin fin; 20, soporte

del mecanismo de medida.

Fuente: KARCZ, Andres M. Fundamentos de metrologia eléctrica, tomo Il, p. 148.

3.3.3. Estator

El estator del medidor esta compuesto por el ndcleo de electroiman de

intensidad y por el ndcleo de electroiman de tension. Segun la marca y el

modelo del medidor, estos dos elementos estan construidos por separado o

forman una sola pieza.

El estator consta de un nudcleo de hierro con dos bobinas, una de potencia

en paralelo a la red con un aproximado de 8,000 vueltas de un conductor

delgado para 240 V y una de corriente en serie a la red con una o dos vueltas

con un conductor grueso como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 5. Nucleo de electroimanes construidos por separado

Fuente: KARCZ, Andres M. Fundamentos de Metrologia Eléctrica, tomo Il, p. 125.

Figura 6. Nucleo de electroimanes construidos en una sola pieza

Fuente: KARCZ, Andres M. Fundamentos de Metrologia Eléctrica, tomo Il, p. 126.

El material que se utiliza para la confeccién de los nucleos es laminacion
de chapa magnética de alta induccion magnética y de permeabilidad lo mas

constante posible.
Sobre los nucleos de los electroimanes de tensiéon y de intensidad estan

colocadas las bobinas de tensién y de intensidad respectivamente. La bobina

de tensidn, colocada sobre su respectivo nucleo, debe caracterizarse por una
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gran impedancia. Es imprescindible que este electroiman tenga la impedancia
totalmente inductiva, o sea que la intensidad de corriente que circula por la
bobina quede desfasada noventa grados con respecto a la tension de la red
aplicada. Esto no sucede debido a que la bobina tiene un gran numero de
espiras, por tanto, una considerable resistencia 6hmica (entre 300 y 600
ohmios). Esta resistencia depende del modelo, marca y tension nominal de

medidor.

3.3.4. Operacién

El medidor electromecanico funciona basicamente bajo el principio de, que
se puede producir un torque electro magnéticamente por dos flujos alternos de
corriente que tengan tanto un desplazamiento en tiempo como en espacio en la
direccion del desplazamiento deseado; siendo 90 grados el desplazamiento

maximo.

3.3.5. Disco o rotor

El rotor es un disco de aluminio que gira a bajo nimero de revoluciones
por minuto. La velocidad nominal de giro del rotor del medidor es el nimero de
revoluciones por minuto del disco al aplicar al medidor la tensibn nominal, la
intensidad de corriente nominal y el factor de potencia del receptor. Es obvio
que la velocidad de giro sera inferior a la nominal cuando los valores de los
parametros enumerados sean inferiores a los nominales. La tabla I1X contiene
las velocidades nominales y los pesos de los rotores en las distintas marcas de

los medidores monofasicos.
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Tabla IX. Velocidades nominales y pesos de rotor

Marca Velocidad nominal de giro en varios Peso neto del rotor
modelos (revoluciones por minuto) (gramos)

AEG, Alemania 17,1 a 54,6 20
Danubia, Austria 8,8a275 22

General Electric, Estados 8,5 -

Unidos

Fuji Electric, Japon 54 a 66 18.8
Sangamo, Canada 9 18.4

Fuente: KARCZ, Andres M. Fundamentos de Metrologia Eléctrica, tomo Il, p. 132.

El disco estampado es de chapa de aluminio de un espesor no mayor a
1,5 milimetros. Esta fijado sobre el eje provisto del sin fin que engrana con 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 estampada sobre su
circunferencia una escala que tiene la finalidad de facilitar el contraste del

medidor.

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 friccién del sistema.

Los errores por friccion se originan principalmente en los cojinetes por lo
gue los fabricantes ponen mucho esmero en su disefio y construccién. Del
analisis del sistema, desde el punto de vista mecénico, se deduce que el rotor
estd apoyado sobre el cojinete inferior y, el cojinete superior impide su
inclinacion. En consecuencia, el cojinete inferior reacciona a las fuerzas
verticales y el superior a las laterales. Con este criterio estan disefiados los

sistemas de suspensién y en todos se trata de disminuir la presiéon que ejerce la
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presion del rotor sobre el cojinete inferior. En la figura 7 se muestra la
suspension de tipica de los medidores monofasicos, 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 detalles de la construccion se

pueden apreciar en la misma figura.

Figura 7. Suspensioén tipica de medidores monofasicos

1, cojinete superior; 2, cojinete inferior; 3,
esfera del cojinete; 4 zafiro; 5 punta de apoyo;
6, perno de guia; 7 resorte de compresion; 8,

eje del rotor

Fuente: KARCZ, Andres M. Fundamentos de Metrologia Eléctrica, tomo Il, p. 134.
3.3.6. 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
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cumpla determinadas caracteristicas: alta estabilidad magnética, 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 seccion

longitudinal en forma de U.

Se los fabrica de aleaciones de alnico (es una aleacion formada
principalmente de cobalto, aluminio y niquel, aunque también puede contener
hierro, cobre y en ocasiones titanio. Su uso principal es en aplicaciones
magnéticas), ya que este grupo de materiales se caracteriza por la estabilidad y
fuerza coercitiva altas. Para la compensacion de la influencia de temperatura,
algunos fabricantes proveen al iman en su parte frontal de una placa de material
magnético como un shunt magnético ajustable. ElI shunt magnético esta
confeccionado de una aleacion cuya capacidad de conduccion térmica
disminuye con mayor rapidez con el aumento de temperatura que el material del
iman. De este modo la pérdida de flujo del iman de freno, que se presenta en

temperatura mas elevadas, es compensas por el flujo del shunt.

Algunos medidores tienen 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 o sobrecargas en la red. La pantalla impide la
penetracion de lineas magnéticas procedentes de la bobina de intensidad en el

iman de freno.
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Figura 8. Iman de freno de medidores electromecanicos

Fuente: KARCZ, Andres M. Fundamentos de Metrologia Eléctrica, tomo Il, p. 136.

3.3.7. Mecanismo registrador

El medidor de energia esta provisto de un dispositivo capaz de sumar las
vueltas efectuadas por el disco proporcionalmente a la energia suministrada al

usuario e indicarla en las unidades correspondientes (kilovatios hora).

Existen dos tipos de numeradores en cuanto se refiere a su construccién y
en consecuencia a la lectura. Uno denominado numerador de tambor o de
disparo y el segundo, numerador de agujas o de esferas. El primer tipo es de
uso mas frecuente y es el tipo que se utliza en paises que fabrican

instrumentos normalizados.

El tipo de esferas est4 entrando ya en desuso; del cual se encuentran
actualmente instados en el pais. Dicho tipo de registrador tiene la desventaja de
que la lectura del medidor es mas complicada. Al efectuar la lectura de este
altimo hay que tener en cuenta que las agujas de distintas esferas giran en
sentido contrario, caracteristica que se presta para cometer errores. La Unica

ventaja del numerador de esferas sobre el numerador de tambor es que su
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momento de friccion es de valor muy pequefo. En la siguiente figura se

muestran los tipos de numeradores de tambor y de esferas.

Figura 9. Registradores de medidores tipo tambor y esferas

Registrador de tambor Registrador de esferas

Fuente: KARCZ, Andres M. Fundamentos de Metrologia Eléctrica, tomo Il, p.132.

La figura 10 muestra la construccion del registrador del tipo de tambor, se
puede apreciar en la figura 11 a el tren de engranajes que interviene entre el sin
fin (1) colocado sobre el eje (E) del rotor del medidor y el juego de tambores. En
la figura 10 c se presenta el juego de 5 tambores, o0 sea de 5 digitos que se
observan durante la lectura. Sobre la circunferencia de cada uno de los
tambores estan grabadas cifras de 0 a 9. Al realizar el primer tambor una vuelta
completa, el tambor siguiente salta por 1/10 parte de su circunferencia
(disparo). La figura 10 d muestra la vista posterior de un numerador y la figura

10 e, un numerador visto de frente.
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Figura 10. Numerador de tambor

Fuente: KARCZ, Andres M. Fundamentos de Metrologia Eléctrica, tomo Il, p. 140.

La figura 11 muestra el tren de engranajes del numerador de tipo de
esferas o0 agujas. Con la letra E esta sefialada la posicion del eje del rotor y el

sin fin, con la letra A el eje de la aguja indicadora de la primera esfera.

53



Figura 11. Relacién de engranajes medidor electromecanico

Fuente: KARCZ, Andres M. Fundamentos de Metrologia Eléctrica, tomo Il, p. 141.

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

conveniente determinar esta constante mediante el célculo de engranajes.

Para determinar la contante Kh del medidor de energia a base de la
relacion de engranajes del registrador, se empieza determinando los engranajes
conductores y engranajes conducidos. En la representacion matematica, los
numeradores de las fracciones representan los numeros 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. A continuacibn se muestra un ejemplo para un

registrador tipo tambor.

1 8 30 240
— ok — ok — =
60 24 60 86,400

= 0,0027777 kWh/rev

El valor inverso es la constante C,

86 400
240

Cn = = 0,002777 = 360 rev/kWh
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Para un registrador tipo esferas (ver figura 12)

kn=L, 15,24 20 15 141 0016666 kWh
=—%— %— %X — X — % — = — =
20 30 36 40 30 35 600 [rev

C,= 600 rev/kWh
3.4. Error del medidor de energia

El medidor de energia, lo mismo que cualquier otro instrumento de
medicion, indica con error. El error del medidor depende de varios factores y
existe un limite del valor del error admisible, el cual estd determinado por las
normas que rigen en cada pais, en el caso de Guatemala se encuentra en
funcién de la potencia del usuario, tal como se observa en la tabla X (mayor a
11 kilovatios, error admisible del 2 % y menor de 11 kilovatios, error admisible
de 3 %). En consecuencia el medidor debe ser verificado y contrastado antes

de entrar en servicio y después en periodos determinados.

Tabla X. Error admisible en funcion de la potencia del usuario
Potencia Error maximo de la
medicion
Hasta 11 KW 3%
Superior a 11 KW 2%

Fuente: Compendio de Normas Técnicas emitidas por la Comisién Nacional de Energia,
Normas Técnicas del Servicio de Distribucién (NTSD) p. 51.

La verificacion de un medidor consiste en la comprobacion de la velocidad

del disco-rotor; y la calibracion, en el ajuste y regulacion de esta velocidad a la
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correcta, o sea a la velocidad nominal. La velocidad nominal del disco es la
velocidad con la cual el medidor registra sin error la energia consumida por una

potencia nominal durante un tiempo determinado.

El error de cualquier instrumento de medicion y, por lo tanto, también del
medidor de energia se expresa de la siguiente forma:

Am — An
e% = ———— 100
An

Donde: An es el valor medido y A, es el valor verdadero.

Utilizando esta férmula se puede calcular el tiempo que tardara el disco en

efectuar n nimero de vueltas:

El error consiste en la diferencia que aparece entre el tiempo calculado t, y
el tiempo realmente transcurrido t,, en efectuarse n niumero de revoluciones

(tiempo medido).

tn —tm
6% = ——— %100
tn

De esto se deduce que la verificacion se reduce a la medicién del tiempo
que tarda el disco en efectuar un determinado numero de vueltas con una
determinada carga conectada, por lo general, durante la prueba se emplea un
namero de vueltas del disco en las que no tarde mas que un minuto
aproximadamente. El nUmero de vueltas mas conveniente para la prueba se
estima a base de las caracteristicas dinamicas del disco y al porcentaje de la

carga nominal con la cual se efectla la verificacion.
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El error, que es inevitable, se determina en condiciones nominales y
normalizadas, o sea con la tension nominal del medidor, con la intensidad

nominal o su fraccién determinada por las nomas y con la frecuencia nominal.

Durante la prueba, el medidor debe funcionar en la posicién normal de
operacion y a la temperatura ambiente, también determinada por norma (segun
ANSI C12.1 a 20 grados Celsius). Cualquier variacion de las condiciones
nominales, o sea de la tension, de la intensidad de corriente, de la frecuencia y
de la temperatura ambiente, influyen en el valor del error y en ciertos casos
puede sobrepasar los limites admisibles. En vista de esto los fabricantes de los
medidores de energia, incluyen en los catalogos y folletos de medidores, las

curvas de error en funcién de los parametros mencionados.
3.5. Tipos de medicion segln su conexién

Dependiendo del nivel de tensién y de la magnitud de la carga a la cual se
le va a medir el consumo de energia, la medicibn puede ser efectuada
utilizando las siguientes conexiones:

3.5.1. Medicion directa

Tipo de conexidon en el cual las sefales de tension y de corriente que

recibe el medidor son las mismas que recibe la carga.
3.5.2. Medicion semidirecta
Tipo de conexion en el cual las sefales de tension que recibe el medidor

son las mismas que recibe la carga y las sefales de corriente que recibe el

medidor provienen de los respectivos devanados secundarios de los
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transformadores de corriente utilizados para transformar las corrientes que

recibe la carga.

3.5.3. Medicién indirecta

Tipo de conexion en el cual las sefiales de tension y de corriente que
recibe el medidor provienen de los respectivos devanados secundarios de los
transformadores de tension y de corriente utilizados para transformar las

tensiones y corrientes que recibe la carga.

3.6. Tipos de medidores de energia eléctrica

La medicion de la energia eléctrica tiene varias finalidades pero la
principal finalidad del uso del medidor de energia, es la comercializacion de la
misma. Al principio del desarrollo de su utilizacion, la comercializacion de
energia eléctrica, o sea su venta, se efectuaba de manera muy simple. Se
facturaba por la unidad de energia vigente, sin embargo, con el desarrollo
industrial y la consecuente busqueda del abaratamiento de su produccion y de
su utilizacién, en vista de un consumo masivo, se hizo necesario la aplicacion
de tarifas complejas. 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:

o La carga maxima que puede soportar la planta generadora.
o La distribucién de la carga durante las 24 horas.
o Las caracteristicas y el rendimiento eléctrico de los receptores.
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Estos factores originaron la creacion de una gran variedad de medidores
de energia, los cuales, mediante la aplicacion de varios tipos de tarifas,
permiten obligar al usuario a ajustar sus instalaciones y sus receptores de
energia eléctrica asi como los horarios de su funcionamiento, de tal manera que
la compafiia generadora trabaje con el mayor rendimiento y, en consecuencia,

pueda vender la energia eléctrica a precios mas bajos.

Comunmente los medidores de energia eléctrica se clasifican de acuerdo
a las normas con la cuales fueron fabricados. Las mas utilizadas son las
Normas IEC y ANSI. Las Normas ANSI definen la clase del medidor por su
capacidad en amperios, y las Normas IEC definen la clase de medidor por su

porcentaje de error.

De acuerdo a las Normas ANSI, existen 5 clases de medidores en funcién

de la capacidad méxima de intensidad de corriente.

ANSI también define, de acuerdo a la clase de medidor, la carga en
amperios para la verificacion, es decir la corriente de prueba o TA (del inglés
Test Ampere). La relacion entre la clase de medidor y el amperaje de prueba se
indica en la tabla XI.
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Tabla XI. Clase de medidor segun ANSI

Clase de Corriente Corriente de pruebao
medidor Méaxima o Imax TA (Amperios)

segun ANSI (Amperios)

320 320 45
200 200 30
100 100 15

20 20 2,5

Fuente: Normas ANSI C12.1.

Adicional a la clasificacién anterior, existen otras clasificaciones las cuales

se exponen a continuacion.
3.6.1. De acuerdo al tipo de construccion

De acuerdo a la tecnologia de construccion, los medidores pueden
clasificarse por medidores electromecanicos y electrénicos: a continuacion se
desarrolla dicha clasificacion.

3.6.1.1. Electromecanicos

Son medidores en los cuales las corrientes en las bobinas fijas reaccionan
con las inducidas en un elemento mdvil, generalmente un disco, haciéndolo
mover. Dichos medidores son el motivo de estudio del presente trabajo.

El principio de funcionamiento es muy similar al de los motores de
induccion y se basa en la teoria de la relacion de corriente eléctrica con los

campos magnéticos.
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3.6.1.2. Electronicos

Medidores en los cuales la corriente y la tension actlan sobre elementos
de estado solido para producir pulsos de salida y cuya frecuencia es
proporcional a los vatios-hora. Estan construidos con dispositivos electrénicos,
generalmente son de mejor precision que los electromecanicos y por ello se

utilizan para medir en centros de energia, donde se justifique su mayor costo.

Desde hace varios afios han surgido los medidores electrénicos y como un
componente electronico se ha desarrollado rapidamente, hace algunos solo se
podia medir energia activa, luego se tuvo la capacidad de medir reactiva, tener

memoria masiva, registros para un perfil de carga, comunicacion via moédem,

etc.

Ventajas y desventajas de los medidores electronicos
Dentro de las ventajas se pueden mencionar:

o Medicidn mas exacta, antes 2 % de error ahora 0,5 % a 0,2 %.

o Medicion de muchos de parametros: consumo, demanda, energia
reactiva, factor de potencia, tiempo, registro del contador, nimero de
serie del contador.

o Memoria masiva: registro de eventos y mediciones en el tiempo, lectura
de 3 meses anteriores, perfil de carga, etc.

o Comunicacion por distintos medios: visual, directa a una computadora,
por médem telefdnico.

o Capacidad de automatizacion de eventos.

o No se puede variar su exactitud, no se puede realizar fraude dentro del

mismo contador.
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o Capacidad de lectura de multitarifas: ya sean horarias, diarias o por

estacion.

Dentro de las desventajas se puede mencionar:

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

o 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 donde la resistencia del medidor tiene
que ser mayor a la varilla de cobre para que se puedan drenar corrientes

gue puedan dafiar al medidor.

Modos de operacion

Los parametros se pueden mostrar en 3 modos distintos

Modo normal

Es el modo que estard& mostrando las lecturas en forma regular,
generalmente solo se presentan los parametros de facturacion, consumo,

demanda, energia reactiva, factor de potencia, tiempo, registro del contador,

numero de serie del contador.
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Modo alterno

Es el modo que se presenta con el accionamiento de un dispositivo y
presentard temporalmente los datos que se han especificado en la
programacion, regularmente son datos que son de utilidad para un supervisor o
auditor, como: lectura del mes anterior, Ultima vez que se programé, nimero de

veces gue se ha cortado la energia eléctrica (apagones), etc.

Modo de prueba

Este modo permite hacer pruebas instalando el medidor en una mesa de
verificacion o en el mismo servicio y hacer pruebas no calibracion del contador,
sin alterar los registros de lectura que existieran.

Formas de comunicacion

Los medidores electrénicos pueden proporcionar la informacién por 3

formas generales:

o Por medio visual, con la pantalla.
o Por el puerto 6ptico a un dispositivo de memoria para lectura en una
computadora de escritorio o portatil.

. Por médem telefénico a una computadora.

3.6.2. De acuerdo alas conexiones internas

De acuerdo a las conexiones internas, los medidores seran:
o Conceéntricos y

. Excéntricos
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Figura 12. Proporcion de usuarios por tarifa

NORMA AMERICANA

CONCENTRICO EXCENTRICO

3
5

[ [ M N

NORMA EUROFPEA

Fuente: Colegio de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos Chimborazo. Curso electricistas basicos

de redes eléctricas. p. 11.

3.6.3. De acuerdo a la energia que miden
De acuerdo a la energia que miden, los medidores pueden clasificarse por
medidores de energia activa, y medidores de energia reactiva. A continuacién
se desarrolla dicha clasificacion.
3.6.3.1. Medidores de energia activa
Miden el consumo de energia activa en kilovatios—hora.
3.6.3.2. Medidores de energia reactiva
Miden el consumo de energia reactiva en kilovares—hora. La energia

reactiva se mide con medidores electronicos que miden tanto la energia activa

como la energia reactiva.
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3.6.4. De acuerdo el indice de clase

El indice de clase, para la norma de fabricacion IEC, indica el limite de
error porcentual admisible para todos los valores de corriente entre el 10 %
nominal y la maxima con un factor de potencia igual a uno. De acuerdo al indice
de clase, los medidores pueden clasificarse por clase 0.5, clase 1, clase 2. A

continuacion se desarrolla dicha clasificacion.

3.6.4.1. Medidores clase 0.5

Se utilizan para medir la energia activa suministrada en bloque en punto
de frontera con otras empresas electrificadoras o grandes consumidores, tienen

un error maximo en la medida del 0,5 %.

3.6.4.2. Medidores clase 1

Incluye los medidores trifasicos para medir energia activa y reactiva de
grandes consumidores. Cuando el usuario es no regulado la tarifa puede ser
horaria, por tanto el medidor electronico debe tener puerto de comunicacion o
modem para enviar la informacion a través de la linea telefénica, tienen un error

maximo en la medida del 1 %.
3.6.4.3. Medidores clase 2
Es la clasificacion béasica e incluye los medidores monofasicos vy trifasicos

para medir energia activa en casas, oficinas, locales comerciales y pequefas

industrias con cargas menores, tienen un error maximo en la medida del 2 %.
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3.6.5. Por su complejidad

Las funciones desarrolladas por un equipo de medida se pueden clasificar

como sigue:

3.6.5.1. Funciones con impacto en facturacion

Tales como la medida, entradas de impulso y control, control de tarifa,

retencion de informacion de facturacion.

3.6.5.2. Funciones sin impacto en facturacién

Pero sensibles al usuario tales como una indicaciéon de informacion

auxiliar.
3.6.5.3. Funciones auxiliares
Tales como programacion remota, lectura remota y salida de informacion
al cliente, y otras medidas como valores instantdneos o calidad de suministro,

cuando estas no son parte del proceso de facturacion.

La tabla XllI contiene la clasificacion del medidor de energia eléctrica

segun su complejidad.
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Tabla XII.

Clasificacion de medidores por su complejidad

Basicos

Medidores de energia sencillos, sin dispositivos
internos de control de carga o tarifa; con o sin salida de

impulso; con o sin puerto de comunicacién éptico.

Multienergia

Medidores que, en una Unica carcasa, miden mas de
un tipo de energia, con o sin salida de impulso; con o sin

puerto de comunicacion optico.

Multifuncion

Medidores basicos o de multienergia, que incluyen
funciones adicionales a las metrolégicas béasicas, tales como
registro de demanda maxima, registro de tiempo de uso,
dispositivo de control de tarifa y/o carga, como un interruptor

horario o un receptor de telemando centralizado.

Medidores con

funciones adicionales

Medidores con otras unidades funcionales como,
comunicacion telefénica o por radio, lectores de bonos de

pagos, etc.

Fuente: elaboracion propia.

3.6.6. Tipos de medidores de energia activa para medicién

directa

La medicion de energia se considera como medicion directa cuando se

obtiene con un instrumento de medida, sin utilizar equipo auxiliar de medicién

como lo son transformadores de instrumento (de voltaje y de corriente).
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3.6.6.1. Medidor monofasico dos hilos

Es un medidor de un elemento motor (forma 1A o 1S), conformado por
una bobina de corriente y una bobina de potencial. Es utilizado para servicios

monofasicos dos hilos.

3.6.6.2. Medidor monofasico tres hilos

Medidor de un elemento motor (forma 2A o 2S), conformado por dos
bobinas de corriente y una de potencial para 220 o 240 voltios entre fases. Su

uso es restringido para medir el consumo de servicios monofasicos tres hilos.

3.6.6.3. Medidor bifasico tres hilos

Medidor de dos elementos motores (forma 13A o 13S) donde cada
elemento esta conformado por una bobina de corriente y una bobina de
potencial para 120 o 127 voltios entre fase y neutro. Es utilizado para servicios

monofasico tres hilos y bifasico tres hilos.

3.6.7. Otros tipos de medidores

Adicional a la clasificacion de medidores presentada anteriormente, en el
mercado actual existen otros tipos de medidores, los cuales son utilizados en
los casos en los cuales se requiera un servicio temporal o que se quiera limitar
la energia consumida y el pago de la misma, como es el caso del medidor
prepago. Existe otro tipo de medidor de energia que adicional a las funciones
de un medidor como tal, incluye funciones de comunicacion, entre otras, que
permiten un mayor control del suministro por parte del usuario como de la

empresa distribuidora.
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3.6.7.1. Medidor prepago

El concepto de estos medidores prepago es sencillo, se compran créditos
en una tarjeta desechable o recargable y luego se mete esta tarjeta en el
medidor. Los créditos estaran transferidos a la memoria del medidor. Una vez
que estos créditos estan agotados se cierra un relevador desconectando al
usuario del suministro de energia eléctrica de la distribuidora. Recargando la

memoria se reconecta de nuevo.

Algunos de estos medidores estan equipados con una proteccion anti-
fraude. Si el usuario intenta abrir el medidor o remover la tapa protectora, un
contacto interno se activa, el cual corta la conexion en el relevador,
desconectando al usuario del suministro de energia eléctrica. En la pantalla
aparece un mensaje para ayuda y el usuario necesitara llamar a la distribuidora

para resetear el medidor.

Ventajas
o No necesitan generar facturas.
o El usuario puede manejar su cuenta de una mejor forma.
o Al momento el usuario puede ver su consumo.
o La distribuidora no cuenta con morosos.
Figura 13. Medidor prepago marca meterinchina

‘t"

Fuente: http://www.meterinchina.com/2_3Single-phase.html. Consulta: octubre de 2012.
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3.6.7.2. Medidores inteligentes (Smart Meters)

Los medidores inteligentes permiten la comunicacion bidireccional entre el
usuario y la distribuidora. Estos medidores registran diariamente la informacion
sobre su consumo de energia. Luego se envia a distancia al centro de
informacion computarizada de la distribuidora para operaciones, facturacion y
servicio al cliente. Esto significa que la distribuidora podrd manejar mejor sus
necesidades generales de energia y detectar rapidamente los apagones tan

pronto como sucedan.

La tecnologia de medidores inteligentes permite tomar decisiones
inteligentes para ahorrar energia y dinero en la factura de energia eléctrica. Por
ejemplo, con los medidores inteligentes se tendra el mismo tipo de acceso a la
informacion de facturacidon y consumo que actualmente se tiene con algun
banco o compafiia de tarjeta de crédito, se podra saber exactamente cuando se
consume energia y lo que cuesta consumirla. Los medidores inteligentes son

una parte esencial del establecimiento de la red eléctrica inteligente del futuro.

Ventajas

Acceso oportuno a la informacion del suministro de energia eléctrica, es

decir, que el usuario podra ver el consumo diario en linea y comprender

mejor sus habitos de consumo.

o Mejor confiabilidad, los medidores inteligentes notifican a la distribuidora
al instante sobre la falta de energia, para agilizar las reparaciones.

. Disminucién en las tarifas del servicio, se reduce en gran medida las
tarifas por conexion y desconexion.

. Mayor privacidad, los medidores inteligentes se pueden leer en forma

remota.
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4. CONTROL ESTADISTICO DE MEDIDORES

4.1. Muestreo de aceptacion

Un muestreo de aceptacion consiste en evaluar un grupo homogéneo de
algun producto, en este caso medidores, a través de una muestra aleatoria,
para decidir la aceptacion o el rechazo colectivo. Por tanto es necesario tener
presente en todo momento que, en un muestreo, lo que se esta evaluando es
toda la poblaciébn y no so6lo la muestra, por lo que la cuestién es si una
poblacion, con las caracteristicas inferidas a partir de los datos de la muestra
observada, es aceptable o no. Bajo el punto de vista estadistico, un muestreo
de aceptacion es un contraste de hipétesis en el que se evalla una
caracteristica (pardmetro de una poblacion) a través de unos valores

muestrales.

Ningun plan de muestreo puede asegurar que todos los elementos de un
lote sean conformes o aceptados pero, aun con la incertidumbre que siempre
acompafiara, estos planes de muestreo son Utiles para garantizar un nivel de

calidad aceptable.

Este capitulo presenta principios elementales de control estadistico para la
verificacion de los medidores de energia eléctrica instalados, clasificando los
mismos mediante lotes de similares caracteristicas y utilizando un plan de

muestreo que sea acorde a la normativa actual.
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4.2. Planes de muestreo de aceptacion

El plan de muestreo estipula los tamafios de muestras, los niveles de
inspeccion, los niumeros de aceptacion y/o reprobacion, de forma que pueda
tomarse una decision respecto a si se debe aceptar o rechazar el lote,

basandose en los resultados de la inspeccion y en el analisis de la muestra.

Los planes de muestreo de aceptacién se pueden clasificar de diversas

formas:
4.2.1. De acuerdo con la naturaleza de la poblacion base
Pueden ser:
° Lote aislado
. Lote a lote
. Fabricaciones continuas
4.2.2. De acuerdo con la naturaleza de la caracteristica
inspeccionada
Pueden ser:

Por atributos: la caracteristica es de tipo cualitativo (pasa /no pasa). Una
variante es la que considera el nimero de defectos, de modo que una

pieza puede estar penalizada por varios defectos.

o Por variables: la caracteristica es de tipo cuantitativo.
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4.3.

4.2.3. De acuerdo con el numero de muestras a tomar

Pueden ser:

Simples: se toma una muestra con la que hay que decidir la aceptacion o

el rechazo.

Dobles: se toman hasta dos muestras con las que hay que decidir la
aceptacion o el rechazo. Es posible aceptar o rechazar solo con la
primera muestra si el resultado es muy bueno o muy malo. Si es un
resultado intermedio, se extrae una segunda muestra. En principio el

tamano de las dos muestras puede ser diferente.

Multiple: conceptualmente es igual al muestreo doble pero en este caso

se extrae hasta n muestras diferentes.

Secuencial: en este caso se van extrayendo los elementos uno a uno y
segun los resultados que se van acumulando de elementos aceptados y
rechazados, llega un momento en el que se tiene informacion suficiente

para aceptar o rechazar el lote.

Muestreos lote a lote COGUANOR NGR 4 011 (ANSI / ASQ Z1.4)

Este plan de muestreo lote a lote es posiblemente el que ha tenido mayor

difusion, ha sido adoptado con pequefas variaciones por casi todos los cuerpos

de normas importantes (ANSI, 1SO).
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4.3.1. Términos, definiciones

A continuacion se detallan los términos y definiciones relacionados con los
planes de muestreo lote a lote de la norma COGUANOR NGR 4 001
(ANSI/ASQ Z1.4), los cuales son de importancia para el desarrollo del uso de

dicha norma.

4.3.1.1. Nivel de calidad aceptable (NCA)

Es el porcentaje maximo de las unidades defectuosas admisibles en un
lote, que sera aceptado en el 95 por ciento de los casos, apropiadamente. Por
ejemplo, segun un plan de muestreo con un NCA de 5, se aceptara en el 95 por
ciento de los casos, aproximadamente, un lote o una produccion que contenga
5 por ciento de unidades defectuosas. También puede identificarse como AQL,
del inglés Acceptable Quality Limit.

4.3.1.2. Numero de aceptacion
Es el numero que en un plan de muestreo indica la cantidad maxima de
unidades defectuosas que puede contener la muestra para que pueda
considerarse que el lote satisface los requisitos.
4.3.1.3. Riesgo del cliente
Es el riesgo que corre un cliente cuando supone gue un lote sera aceptado

de acuerdo con estos planes de muestreo, aun cuando dicho lote no satisfaga

los requisitos.
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4.3.1.4. Riesgo del productor
Es el riesgo que corre un productor cuando supone que un lote, segun
estos planes de muestreo, no satisfara los requisitos necesarios, aunque dicho
lote, en realidad, satisfaga los requisitos.
4.3.1.5. Unidad defectuosa
Se entiende por unidad defectuosa toda unidad de muestra que no
satisfaga un determinado requisito. Los criterios que sirven de base para
determinar si una unidad de muestra se clasifica como defectuosa.

4.3.1.6. Nivel de inspeccion

Se emplea este término para indicar la cantidad relativa de muestras

tomadas de los lotes de un determinado producto o clase de productos.
4.3.1.7. Tamafio del lote
Es el nimero de elementos o de unidades de muestras, que forman el
lote. Para fines del presente trabajo los lotes deberan estar formados por
medidores de idénticas caracteristicas.

4.3.1.8. Unidad de muestra

Es el producto que se examina o se verifica como una sola unidad.
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4.3.1.9. Muestra
Todo namero de unidades que se utilizan en la inspeccion. Generalmente
la muestra comprende todas las unidades de muestras tomados para el analisis
de un determinado lote.

4.3.1.10. Muestreo

Es el procedimiento que consiste en tomar al azar o en elegir recipientes o

unidades de muestras de un lote.

4.3.1.11. Tamarfo de la muestra

Es el numero de unidades de muestras que comprende la muestra total

tomada de un lote.
4.3.1.12. Inspeccion normal
Se refiere a la utilizacibn de un plan de muestreo con un criterio de
aceptacion que ha sido ideado para asegurar una alta probabilidad de
aceptacion cuando la media del proceso del lote es mejor que el NCA.
4.3.1.13. Inspeccion rigurosa
Se refiere a la utilizacion de un plan de muestreo con un criterio de
aceptacion que es mas riguroso que el plan de inspeccion normal. Es utilizada

cuando el resultado de la inspeccion de un numero determinado de lotes

consecutivos indica que la media del proceso podria ser peor que el NCA.
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4.3.1.14. Inspeccion reducida

Se refiere a la utilizacibn de un plan de muestreo con un tamafio de
muestra que es mas pequefio que el correspondiente plan para inspeccion
normal y con un criterio de aceptacion que es comparable al del plan para

inspeccién normal.

4.3.2. Uso de la Norma COGUANOR NGR 4 011 (ANSI/ ASQ
Z1.4)

Los planes de muestreo de la norma referida se basan en el Nivel de
Calidad Aceptable (NCA), que deberé fijarse de acuerdo a lo establecido en la
regulacion actual, para el caso de la verificacion de lotes de medidores de
energia eléctrica se toma lo establecido en las NTSD, que es un NCA menor a
5 %, es decir 4 %, ya que en la tablas utilizadas no se encuentra definido un
NCA de 5 %.

Existen tres niveles ordinarios de inspeccion, niveles I, I, y lll, y otros
cuatro especiales, niveles S-1, S-2, S-3 y S-4, que se utilizan en caso de
ensayos destructivos o de inspecciones muy costosas. Estos niveles van en

funcion de la complejidad y la responsabilidad del producto.

Cuanto més alto es el nivel, mayor es el tamafio de la muestra y aumenta
la discriminacion del plan de muestreo. Si no se indica otra cosa se toma el

nivel II.
Existen tres tipos de planes en funcion del niumero o tamafio de la

muestra, los cuales pueden ser: simples, dobles y multiples, cuya eleccién

gueda a cargo del inspector que aplica la norma.
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Como se ha dicho anteriormente, esta norma esté disefiada para series de
lotes. Existen por tanto tres niveles de muestreo distintos segin haya sido la

historia de los lotes anteriores.

Inspeccion rigurosa
o Inspeccién normal

o Inspeccion reducida

La mecanica para la utilizacion de esta norma es la siguiente:

. Fijacion del NCA y nivel de inspeccion

o Blsqueda de la letra-cédigo en la tabla Cédigo de Letras de Tamafio de
Muestra del anexo.

o A continuacion, ir a la tabla Plan de Muestreo Unitario para Inspecciones

Normales del anexo, para una inspeccién normal, muestreo simple.

4.3.3. Presentacion del producto para muestreo

Previo a utilizar el método de muestreo lote a lote, para el caso de
medidores de energia eléctrica de uso residencial, es necesario contar con la
informacion propia de cada medidor o grupo de medidores con el fin de realizar
la clasificacion de los mismos para el control y posterior apliacién del método de

muestreo.
4.3.3.1. Formacion de lotes
Los medidores de energia eléctrica deberan de agruparse en lotes o

sublotes identificables, o de cualquier forma que pueda establecerse. Cada lote

debe constar de unidades homogéneas (mismo marca, modelo, antigliedad,
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clase y otras). En el anexo se muestran el detalle de los lotes formados para
DEOCSA y EEGSA, con base en las caracteristicas que establecen las NTSD.

4.3.3.2. Presentacién de lotes

Con un lote de tamafo considerable resulta factible y econémico tomar
una muestra grande, manteniendo al mismo tiempo una relacién lote/muestra
elevada, a fin de lograr una discriminacion mejor entre lotes aceptables e
inaceptables. Ademas, dado un determinado conjunto de criterios de la eficacia
del muestreo, el tamafo de la muestra no aumentara con la misma rapidez que
el tamafio del lote y, ademas, dejard de aumentar cuando este supera un cierto

tamafio. Sin embargo, existe una serie de motivos para limitar el tamafio del

lote:

o La formacion de lotes mas grandes puede traducirse en la introduccion
de una calidad muy variable.

o Los aspectos practicos relacionados con el almacenamiento y la
manipulacion pueden impedir la formacién de lotes grandes.

o La accesibilidad para la toma de muestras aleatorias puede resultar dificil
con lotes grandes.

o Las consecuencias econdmicas del rechazo de un lote grande son

considerables.
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4.3.4. Aceptacidon y no aceptacion de lotes

La norma COGUANOR NGR 4 011 (ANSI/ASQ) define criterios, en
funcion de los elementos que no cumplan con las requerimientos o que se
encuentren fuera de tolerancia, como en el caso de los medidores de energia

eléctrica, con el fin de aceptar o no el lote correspondiente.

4.34.1. Aceptacién de lotes

Para la aceptacion se utilizara el término de producto aceptado o en
tolerancia, y para la no aceptaciéon del producto se utilizara el término

rechazado o fuera de tolerancia.

Un lote de medidores, segun lo establecido en las NTSD, solo se aceptara

si es aceptado por el plan de muestreo (NCA= 4 %).

4.3.4.2. No aceptacion de lotes

Las NTSD establecen que, en el caso que un lote se encuentre fuera de
tolerancia, es decir que no es aceptado por el plan de muestreo (NCA= 4 %), la
CNEE podra solicitar que la totalidad de medidores que conforman el lote sean

retirados, en este caso dichos lotes podran ser desechados o destruidos.
4.3.4.3. Medidores fuera de tolerancia
Si un lote ha sido aceptado, dentro del analisis se reserva el derecho de
aceptar cualquier medidor que se encuentre no conforme durante la

verificacién, independientemente si forma parte de la muestra o0 no, estos

pueden ser reemplazados por medidores en tolerancia.
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4.4, Situacion propuesta

Como ya se presentd anteriormente, para realizar la verificacion de los
medidores de energia eléctrica instalados a usuarios residenciales, es
necesario utilizar un método estadistico adecuado que garantice el uso de
procedimientos validos. Dado que existen numerosos y complejos planes de
muestreo, la propuesta de procedimiento de muestreo, para la inspeccion por
atributos tienen por objeto sustentar estadisticamente los planes para las
inspecciones o verificaciones segun las especificaciones establecidas en la

norma de referencia mencionada anteriormente.

Para fines del presente trabajo se recomienda utilizar un plan de muestreo
simple, en el cual el nimero de elementos de la muestra inspeccionada debe

ser igual al tamafio de la muestra dada por el plan.

Si el numero de medidores defectuosos o fuera de tolerancia encontrados
en la muestra es igual o menor que el numero de aceptacion, el lote debe
considerarse aceptable. Si el niumero de medidores defectuoso o fuera de
tolerancia encontrados en la muestra es igual o mayor que el numero de

rechazo, el lote debe considerarse no aceptable o rechazado.
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5. VERIFICACION DE MEDIDORES

5.1. Tipos de verificacion

Con relacion a verificaciones de medidores de energia eléctrica se tiene
dos situaciones, la primera cuando los medidores o un lote de medidores se
encuentran aun en la fabrica y se requiere un estricto control de calidad,
verificando las caracteristicas propias de los mismos y otra cuando dichos lotes
de medidores ya se encuentran instalados a los usuarios del servicio de energia

eléctrica, es decir medidores en uso.

5.1.1. Verificacion de medidores en fabrica

A continuacion se listan algunas de las pruebas a medidores que aun no

se encuentran instalados, segun recomendacion de la Norma ANSI C12.1:

o Rigidez dieléctrica a frecuencia industrial y con onda de impulso
o Marcha en vacio

. Arranque

o Verificacidon de la constante

o Influencia de la variacion de la corriente

o Influencia de la variacion de la tension

o Influencia de la variacion de la frecuencia

o Influencia de la variacién de la temperatura ambiente
o Influencia de la variacion de la posicion del medidor
o Influencia de campos magnéticos externos

o Influencia del rozamiento del numerador
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o Verificacion de la estabilidad con baja carga

o Verificacion del efecto de autocalentamiento
o Verificacidbn de margenes de ajuste
o Perdida de circuito de corriente
J Perdida de circuito de tension
. indice de calidad
5.1.2. Verificacion de medidores en uso

En la Norma ANSI C12.1 se establece que, para medidores en uso, se
debe realizar, como parte de la verificacion del medidor de energia, las pruebas
de exactitud, mediante la variacion de la carga aplicada al medidor, es decir la

influencia de la variacion de la corriente, con el objetivo de determinar su error.

Como sustento a lo indicado anteriormente es importante indicar que las
NTSD determinan que los medidores deben de cumplir con normas
internacionales, y adicionalmente establecen los valores maximos de error en la
medicion.

5.2. Métodos de verificacion

En lo referente a métodos de verificacion de medidores para determinar su

error en el rango de corriente de trabajo, se tienen los siguientes:

o Método potencia - tiempo

. Método del medidor patrén

Se describe el segundo método por ser el mas utilizado, y el cual obedece

a lo recomendado en norma ANSI C.12.1. Consiste en comparar el medidor a
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verificar con uno de mayor precision, es decir un patron, del cual se conocen
sus curvas caracteristicas de error en todo el rango de corriente de ensayo. Los

dos se conectan en un mismo circuito de ensayo.

A continuacién se listan los requerimientos que la Norma ANSI C.12
determina, con relacion a las caracteristicas de las fuentes de alimentacion y de

los valores de corriente y tension para realizar las verificaciones.

o La variacion de la frecuencia no debe exceder del 0,5 %.

o La tension y corrientes deben ser del tipo senoidal.

o Las variaciones de la tensién y corriente no deben exceder del +2 %.

o El ensayo se realiza a tension nominal. Los valores normalizados son

63,5, 110 y 380 V para los medidores trifasicos y 220 V para los
medidores monofasicos.
o Los valores de la corriente, en porciento de la corriente nominal del
medidor a ensayar, son 5, 10, 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 %lIn.
o El factor de potencia varia de acuerdo al tipo de medidor. Para un
medidor monofasico, 0,5 inductivo y 1. Para medidor trifasico, 0,25

inductivo, 0,5 inductivo, 1, 0,8 capacitivo y 0,5 capacitivo.

5.3. Equipos para la verificacion

Normalmente el sistema verificacion esta conformado por un equipo de
carga fantasma o ficticia, donde las bobinas voltimétricas se alimentan en forma
independiente de las amperométricas con sendas fuentes variables. De esta
forma se pueden obtener valores nominales de tension y cualquier de corriente

sin tener que desarrollar las potencias reales.

Se necesita emplear transformadores debido a que, si bien el medidor

patréon esta conformado con varios alcances, como todo instrumento de medida
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acusa un valor de error tanto menor, cuanto mas cerca trabaje de sus valores
nominales tanto de tension como de corriente. Los transformadores cumplen asi

las siguientes funciones:

o Los transformadores de corriente, de alcances multiples, permiten cubrir
la mayor cantidad de valores de corriente de ensayo.
o Los transformadores de voltaje uniforman las entradas del medidor patron

con respecto a los valores nominales de los medidores ensayados.

El tipo de medidor patron a utilizar e intrinsecamente su clase o indice de
exactitud depende del medidor a ensayar. Para medidores monofasicos (clase
2) se utilizan patrones clase 0,5 monofasicos. En el caso de medidores
trifasicos clase 2 pueden emplearse patrones clase 0,5. Para medidores
trifasicos digitales o de induccion de clase 1 o mayor es necesario utilizar
patrones de mayor precision, por lo general del tipo digital, con una exactitud
del 0,05 %.

Figura 14. Esquema bésico de conexion del circuito de carga

fantasma monoféasico

Sistema Patrén

MP Medidor en

/ Contraste — MC
Equipo de carga e

Ffantasma TI [j

FUENTE DE
CORRIENTE | Pue |
VARLIABLE

-— U —>]

FUENTE DE I
TENSION Ug
VARIABLE +

Fuente: Universidad Nacional del Sur. Mediciones Eléctricas Contraste de Medidores. p. 3.
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5.4. Determinacioén del error

La determinacion del error de la medicidn es un paso importante en el
proceso de verificacion de los instrumentos de medicion. El error puede
determinarse mediante el analisis de los valores de energia medidos por el

equipo de referencia, en este caso equipo patrén y por el medidor a verificar.

5.4.1. Anélisis basico

Se realiza en este punto un analisis basico conducente a obtener
expresiones que permitan calcular el error de indicacion de un medidor
contrastandolo con un sistema patron. En primera instancia, entonces, no se
pondréa en evidencia la influencia de los errores de los componentes de dicho

sistema.

El error de medida se obtiene relacionando la energia contabilizada por el
medidor verificado, con respecto al valor considerado como verdadero (valor

medido por el sistema patron):

__ Ec-Ef _ (Ec _
e% ==L+ 100 = (Ef 1) %100 (ec. 5,1)
Donde:
o EC energia medida por el medidor en contraste en kWh
o EF energia medida, o valor verdadero, por el sistema patron en kWh
o e % error porcentual

En el analisis basico no se consideraran transformadores de medidas ni se

tendra en cuenta el error intrinseco del medidor patron.
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5.4.2. Célculo de energia con medidor electromecanico

Se realiza midiendo el namero de revoluciones N del disco. Se computa
una cantidad entera para el medidor a contrastar y una cantidad entera y
fraccion para el medidor patron. La relacion entre las revoluciones y la energia
viene dada por la constante del medidor y ésta puede expresarse de dos
maneras: C, en rev/kWh o kh en kWh/rev. La constante figura en la placa
frontal del medidor a ensayar. En el caso del medidor patrén se define una
constante para cada alcance. La energia del patrén y del medidor a verificar se

calcula entonces por:

E=N/C (ec. 5,2)

5.4.3. Célculo de energia con medidores electrdonicos

Se realiza midiendo el nUmero de pulsos emitidos por el conversor en el
caso del medidor patrén y el numero de revoluciones N, representado por
medio de una marca titilante, en el caso del medidor a verificar. La constante
basica kh del medidor se expresa en Wh/pulso. Las energias se calculan para

cada medidor como:

Patron E =P« Kh* 1073 (ec.5,3)
A verificar E=NxC (ec.54)

5.4.4. Determinacion de error con patron analdgico

Reemplazando la ec. 5,2 en la ec. 5,1:

NcxCp
NpxCc

e% = (+=£ 1) %100  (ec.55)
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Donde:

o Nc nimero de vueltas enteras dadas por el medidor en contraste (1).

o Np nimero de vueltas enteras y fraccién dadas por el medidor patrén (2).
o Cc constante del medidor en contraste

o Cp constante del medidor patrén, para el alcance utilizado

. e % error porcentual

(1). se contabilizan mediante el paso de una marca ubicada en el borde
del disco.

(2). la lectura se efectia sobre una escala circular (reloj) dividida
generalmente en 100 divisiones, computandose ademas las vueltas (unidades y

decenas) en relojes adicionales.

5.4.5. Determinacion de error con patron digital

Reemplazando ec. 5,3y ec. 5,4 en la ec. 5,1:

os _ (_L1000«Nc
e% = (it — 1) * 100 (ec. 5,6)
Donde:

. Nc namero de vueltas enteras dadas por el medidor en contraste
o Pp nimero de pulsos enteros emitidos por el medidor patrén
. Cc constante del medidor en contraste
o Kp constante del medidor patrén, para el alcance utilizado
o €% error porcentual
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5.5. Consideraciones importantes del proceso de verificacion

Se debe establecer qué aspectos de la verificacion del equipo de medicion
deberan hacerse en el laboratorio o bien si se pueden realizar in situ, asi como
cuales deberdn ser realizados por un tercero; este ultimo puede ser el

proveedor original del instrumento.

El proveedor debera proporcionar una guia clara sobre qué es lo que la
distribuidora debe llevar a cabo, qué es lo que la distribuidora y proveedor
pueden realizar y lo que puede ser realizado sélo por el proveedor. El proveedor
debera elaborar y proporcionar documentos que estén disponibles acerca de las
herramientas y servicios que permitan la ejecucion de la verificacion de equipo,
y, en particular, para proporcionar instrucciones claras y detalles de las pruebas

gue son requeridas para demostrar un desempefio satisfactorio del instrumento.

En cualquier aspecto de la verificacibn de equipo y/o revisibn de
desempeiio o prueba que se lleve a cabo por el proveedor o un tercero, la
distribuidora debe dar aprobacion de que las pruebas fueron realizadas
competentemente y correctamente (el registro de la capacitacion del personal
gue realiza la instalacion del instrumento debe ser proporcionada a la empresa

distribuidora, con la finalidad de proveer evidencia basica de su competencia).

El éxito o el fracaso de todas las revisiones en la verificacién de equipo y

las pruebas realizadas, deberéan registrarse formalmente.

Los resultados de aquellas pruebas y revisiones que hayan sido llevadas a
cabo por el proveedor del instrumento, o por un tercero, deberdn ser
documentados e informados al propietario del medidor, es decir a la

distribuidora, con la finalidad de que dé su aprobacion a las mismas.
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5.6. Otros métodos utilizados para la verificacion

Con relacién a la verificacion de medidores existen otros métodos para la
realizacion de dicha actividad, los cuales requieren de un equipo adicional y con
una alta exactitud. Otro método utilizado es mediante la medicion de la
potencia, para lo es necesario realizar calculos del tiempo para obtener la

energia.

5.6.1. Medicién de energia midiendo magnitudes de las que

depende

Para efectuar una verificacion midiendo magnitudes se procede a
suministrar al medidor una cantidad de energia conocida y posteriormente

comprobar el error que comete al medirla.

Pero esto exigiria estar en posesion de un voltimetro y de un amperimetro
de cualidades metrolégicas bien conocidas y de una exactitud muy elevada.
También seria necesario un cronometro patron para medir el periodo de tiempo

y, Si se trata de un medidor para corriente alterna, un fasimetro patron.
Las fuentes de tension y de intensidad de corriente han de ser de una gran
estabilidad, para poder asegurar que el valor de energia calculado es semejante

a la energia consumida.

Este método es recomendable sélo para medidores de muy alto nivel de

exactitud en laboratorios que cuentan con grandes equipos de medida.
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5.6.2. Medicidon de energia midiendo potencia

Otra forma de verificar un medidor de energia es utilizar un vatimetro
patrén y un cronémetro patron, este método es muy similar al que se ha
desarrollado en este procedimiento. Pero la desventaja es que el vatimetro da
lecturas de potencia instantdnea o de potencia media en un periodo de tiempo,
pero no integra la potencia de cada instante, por lo 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 seria demasiado elevado para

el medidor de energia.
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6. PROPUESTA DE METODOLOGIA Y CASO PRACTICO

En el caso particular de Guatemala, la normativa que rige la prestacion del
servicio de distribucion de energia eléctrica estd contenida en las Normas
Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD), Resolucion CNEE-09-99, las
cuales consideran la evaluacion de la calidad de la medicion del consumo
eléctrico a partir del establecimiento de tolerancias y criterios de monitoreo

resumidos en los articulos 64 y 65, de dichas normas.

Con el fin de desarrollar la metodologia propuesta en el presente trabajo,
utilizando los aspectos expuestos en los capitulos anteriores, en adelante se
tomara la informacion de una de las distribuidoras de energia eléctrica mas
grandes del pais, como lo es Distribuidora de Electricidad de Occidente,
Sociedad Andnima (DEOCSA).

La informacion que se muestra a continuacion es en resumen la utilizacion
de todas las herramientas recomendadas, para determinar el muestreo
adecuado para la verificacion de medidores de energia eléctrica agrupados por

lotes de similares caracteristicas.
6.1. Situacion actual de los medidores de DEOCSA
“La empresa DEOCSA cuenta actualmente con 841 645 medidores™

instalados y asignados a usuarios activos. “La cantidad de usuarios es superior

a 100 000, por lo que para obtener la cantidad de medidores a verificar

! Informacion proporcionada por CNEE a junio de 2012.
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mensualmente, segun lo establece la regulacién actual’s, se debe aplicar la

regla de 1 medidor por cada 5 000 usuarios.

En funcion de lo anterior, la cantidad minima de medidores a verificar

mensualmente, independiente de los lotes a verificar, es de 168 medidores.

El plan de muestreo es semestral, esto indica que debe contemplar la
verificacibn de como minimo 1 008 medidores en el semestre, dada la cantidad

de usuarios que actualmente tiene DEOCSA.

Las NTSD establecen que cada lote quede definido en funcién de la
marca, tipo, antigledad, etc., deber& ser inspeccionado cada 5 afios. Es decir,
en cada ciclo de 5 afios, deberan realizarse 10 080 verificaciones de medidores,

organizadas en planes semestrales con apertura mensual.

6.2. Método de muestreo

El método de muestreo propuesto para la verificacion de medidores es el
muestreo por aceptacion de atributos, expuesto en el capitulo 4 del presente
trabajo, siendo este tipo de muestreo el que permite dar cumplimiento a lo
establecido en las NTSD, donde en cada lote que quede definido, debe
definirse el tamafio de la muestra y la cantidad de medidores fuera de tolerancia

para la aceptacion del lote.

El tamafio de la muestra por lote, es obtenido a partir de las tablas
COGUANOR NGR 4 011 (ANSI / ASQ Z1.4). El procedimiento de dicha norma

2 Segin lo establece el Articulo 65 literal c) de las NTSD.
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incluye una serie de planes de muestreo relativamente faciles de seleccionar,

aplicar e interpretar ya expuestos en el capitulo 4 del presente trabajo.

El estandar COGUANOR NGR 4 011 (ANSI / ASQ Z1.4) define el nivel de
calidad aceptable (NCA) como el valor nominal, expresado en porcentaje, de
elementos defectuosos. También se define como el porcentaje maximo de

elementos defectuosos tolerables como promedio de la calidad.

Un elemento, en este caso el medidor, se considera defectuoso cuando la
caracteristica medida (error en la medicién del consumo de energia) se
encuentra fuera de la tolerancia establecida por norma de fabricacion. Esta

tolerancia dependera del indice de clase del medidor:

Tabla XIII. Error maximo de la medicion segun indice de clase

indice de clase del Error maximo de la
medidor medicion
0.2 +0.2%
0.5 +0.5%
1 +1%
2 2%

Fuente: elaboracion propia.

El muestreo a llevar adelante es un Muestreo Simple, siendo el tipo de

inspeccion, una Inspeccion Nivel I.

A continuacion se presentan los tamafios de muestra que corresponden
con los distintos tamafos posibles de los lotes, que aplican en un muestreo

simple, y la cantidad aceptable de defectivos, considerando el nivel de calidad
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aceptable (NCA) de 4 %, que es el que mas se adapta a los requerimientos de
las NTSD.

Tabla XIV. Tamario de la muestra en funcién del tamafio del lote con

cantidad de elementos para aceptacion y rechazo

Cédigo de Cantidad de Elementos (medidores)
Tamafio
Letrade Defectivos
Tamafio del Lote dela
Tamafio de _ No aceptacion o
Muestra Aceptacion
la Muestra Rechazo
2a8 A 2 0 1
9alb A 2 0 1
16 a 25 B 3 0 1
26 a 50 C 5 0 1
51a90 C 5 0 1
91 a 150 D 8 1 2
151 a 280 E 13 1 2
281 a 500 F 20 2 3
501 a 1200 G 32 3 4
1201a3200 H 50 5 6
3201 a 10 000 J 80 7 8
10 001 a 35 000 K 125 10 11
35001 a 150 000 L 200 14 15

Fuente: elaboracion propia, con tablas de COGUANOR NGR 4 011.

En el anexo del presente trabajo se incluyen las tablas completas
correspondientes a la norma COGUANOR NGR 4 011 (ANSI / ASQ Z1.4), de
donde fueron extraidos los valores presentados en la tabla anterior. Cabe
destacar que el procedimiento a seguir, conocido el tamafio del lote, es el

siguiente:
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6.3.

Identificar en la tabla Codigo de Letras de Tamafio de Muestra (tabla
XIX), el rango de Tamafio de lote que contiene la cantidad de medidores
gue conforman cada lote para el cual se desea establecer el tamafio de
la muestra.

Tomar la letra que le corresponde al rango, en la columna Nivel de
inspecciéon General |, que es la columna que corresponde al muestreo
normal.

Con la letra, buscar en la tabla Plan de Muestreo Unitario para
Inspecciones Normales (tabla XIX). De dicha tabla también se obtiene la
cantidad de medidores defectivos para aceptar o para rechazar el lote
gue corresponda. Lo anterior en funcién del Nivel de Calidad Aceptable

deseado, para fines de este trabajo se utilizara un valor de 4%.

Base de usuarios y determinacion de lotes

Derivado del andlisis de la base de datos de usuarios y medidores se

obtiene la identificacion de los lotes de medidores que deben ser verificados

segun lo establecen las NTSD. Los lotes quedan definidos a partir de las

siguientes caracteristicas que tienen en comun.

Usuario (usuarios con demandas hasta 11 kilovatios o superior a 11
kilovatios).

Clase de precisiéon (0.2, 0.5, 1 0 2)

Tipo de medidor: electrénico o electromecanico

Intensidad nominal

Marca

Antigtiedad
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La combinacion de las caracteristicas arriba indicadas, da lugar a 466
lotes. Dicha combinacion cumple con las caracteristicas mencionadas en las
NTSD y a la vez, si se suman los tamafios de las muestras que surgieron de
aplicar las tablas del estandar COGUANOR NGR 4 011 (ANSI /ASQ Z1.4), se
obtiene una cantidad total de verificaciones igual a 10 110. La cantidad de
verificaciones obtenida cumple con la condicién fijada en el articulo 65 de la

NTSD que exige a verificar 1 medidor cada 5 000 usuarios por mes.

La variable antigliiedad es evaluada a partir del afio de instalacion de los
medidores al 2012.

6.4. Distribucion en el tiempo de medidores a verificar

La cantidad total de medidores instalados a los usuarios de DEOCSA es
de 841 645. Considerando que el Articulo 65 de las NTSD establece que debe
verificarse 1 medidor cada 5 000 usuarios por mes, se tiene que la cantidad de
verificaciones mensuales debe ser al menos de 168 (1 080 en el semestre). El
plan de muestreo propuesto considera la verificacion de 168,5 medidores (1 011

en el semestre), es decir, cumple con lo que exigen las NTSD.

6.5. Sorteo de la muestra de cada lote

La identificacion de los elementos de la muestra se obtiene escogiendo al
azar los medidores en cada lote de estudio.

A los efectos de prever elementos de muestra (medidores) sustitutos que
permitan solucionar inconvenientes en las etapas siguientes (el medidor no esta
en la ubicacion indicada, inaccesibilidad, resistencia del usuario a la realizacién

de los ensayos in situ, baja del usuario, medidores con defectos mecénicos o

98



eléctricos atipicos, medidores golpeados con sefales de dafio intencional, entre
otros.), se recomienda sortear una cantidad de medidores igual al 20 % de la

cantidad de medidores que se requiere verificar en cada lote.

6.6. Plan de verificacion de medidores

La verificacion propuesta se realiza utilizando un plan de muestreo, dada
la cantidad de medidores por lote, que tal como fuera indicado anteriormente,
permitira dar cumplimiento a las exigencias establecidas en el Articulo 65,
donde define que: “se considerara que un Lote no cumple con las exigencias
establecidas si mas del cinco por ciento de la muestra no cumple con las
normas de fabricacion correspondientes”, siendo estas las detalladas en la tabla
XII.

6.7. Caso préctico de aplicacion de la metodologia desarrollada
Con la finalidad de mostrar la aplicacion de la metodologia para la
verificacion de medidores, expuesta en el presente trabajo, se tom6 como caso

practico un lote de medidores. Las caracteristicas del mismo se detallan en la
tabla XV.
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Tabla XV. Caracteristicas de lote de medidores caso practico

Usuarios <11 kW
Clase de exactitud 2
Antigliedad (afios) 13
Corriente de prueba 15
(amperios)

Voltaje (Voltios) 120
marca ABB
Tipo Electromecéanico
Total (Medidores instalados) 115

Fuente: elaboracién propia.

6.7.1. Tamafo de la muestra

El lote de estudio esta conformado por un total de 115 medidores, por lo
gue, de la tabla XIX le corresponde el codigo de letra D, con un nivel de
Inspeccion General |. Luego, en la segunda columna de la tabla XX se obtiene
el tamafo de la muestra, el cual para un Nivel Aceptable de Calidad de 4 % es
de 8 medidores. De dicha tabla también se obtiene la cantidad de medidores
defectivos para aceptar o para rechazar el lote que corresponda. Lo anterior en
funcion del Nivel de Calidad Aceptable deseado, para fines de este trabajo se

utilizara un valor de 4 %.
6.7.2. Criterio de aceptacion y rechazo
En la siguiente tabla se resume lo desarrollado en el apartado anterior,

observando lo siguiente: para que el lote de estudio se considere como

aceptable, la cantidad de medidores defectuosos no podra mayor a 1 medidor.
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Se considera como medidor defectuoso cuando la caracteristica medida,
error en la medicién del consumo de energia, se encuentra fuera de la
tolerancia establecida por norma, la cual depende del indice de clase del

medidor, en este caso Clase 2.

Tabla XVI. Detalle de método de muestreo para lote de estudio
Identificacion | Tamafio | Cddigo de Cantidad de Elementos (medidores)
del Lote del Lote| Letrade Tamafio Defectivos

Tamafo de dela
la Muestra | Muestra Aceptacion (C) Rechazo
37 115 D 8 1 2

Fuente: elaboracion propia.

6.7.3. Sorteo de la muestra

Para el presente caso, el lote de medidores en estudio esta conformado
por un total de 115 medidores, de acuerdo a la metodologia desarrollada en el
presente trabajo a dicho lote le corresponde una muestra de 8 medidores. La
identificacién de los medidores de la muestra se produjo escogiendo de forma
aleatoria los medidores del lote. A continuacion se detalla la informaciéon de la

muestra obtenida.
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Tabla XVII.

Muestra de medidores lote de estudio

NUumero
No de Tarifa del servicio | Marca Tipo Clase
Medidor
1| 92081 Baja Tensién Simple | ABB | Electromecanico 2
2 92297 Baja Tension Simple | ABB | Electromecanico 2
3| 92083 Baja Tensién Simple | ABB | Electromecanico 2
41990059229 | Baja Tension Simple | ABB | Electromecanico 2
5| 92223 Baja Tensién Simple | ABB | Electromecanico 2
6990025216 | Baja Tensién Simple | ABB | Electromecanico 2
7| 84540937 | Baja Tensién Simple | ABB | Electromecanico 2
81990056368 | Baja Tensiéon Simple | ABB | Electromecéanico 2
Fuente: elaboracién propia.
6.7.4. Verificacion de la muestra

Con el objetivo de llevar a la préactica la metodologia desarrollada en el
presente trabajo se utilizo, para la verificacion de los medidores de la muestra
detallada anteriormente, un equipo patron de medidores de energia marca
ProbeWell, modelo MT-1 NT, precision 0,075 %, el cual es un Sistema Portatil
Probador de medidores monoféasicos auto-contenidos. Dicho equipo incluye

terminal manual de control remoto, base tipo S (receptaculo adaptador) y

estuche de transporte.

Este equipo tiene la habilidad de ajustar cualquier corriente regulada de
prueba hasta 50 amperes, incluyendo corrientes estandar preestablecidas tales
como LL, HL y factor de potencia de 0,5 en atraso, para medidores clase 10, 20,

100, 200 y 320 amperios. En la figura 15 se observa una fotografia al momento

de la utilizacion del equipo.
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Figura 15. Utilizacion de equipo patron portatil

Fuente: Archivo Comision Nacional de Energia Eléctrica

En el anexo del presente trabajo, se detalla el archivo fotogréfico de las

verificaciones realizadas a la muestra de medidores.

Para llevar a cabo la actividad se utilizé el siguiente equipo se proteccion

personal:
o Lentes de proteccion
. Casco dieléctrico
. Guantes dieléctricos 600 Voltios
6.7.4.1. Procedimiento a seguir
A. Informar al usuario sobre la actividad a realizar.
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B. Informar al usuario que debe desconectar su carga por medio de su
interruptor principal o medio de desconexion mas proximo a la
acometida.

Toma de datos de la instalacion y medidor.

Inspeccién visual del medidor y precintos.

Tomar fotos de estado de la instalacion y precintos instalados.

Medicion de voltaje y corriente.

Retirar precintos instalados.

I oG mm©ooOo

Conexion del medidor patron.

l. Verificar que el tipo de conexion de medidor patrén coincide con el tipo
de servicio del medidor a verificar.

Programar los puntos de prueba en el medidor patrén.

Realizar el proceso de prueba con el medidor patron

Efectuar pruebas de Baja Carga y Plena Carga.

Desconexion y retiro del medidor patron.

Conexion de la alimentacién y carga del medidor.

czzr A«

Precintado de la tapa bornera, en el caso que el medidor no posea
precintos en la carcasa instalar precintos.

Tomar fotografias del medidor instalado y precintos instalados.

©

Comunicar al usuario que se ha finalizado la verificacion, que puede

reconectar su carga. Verificar que ha quedado con servicio.

6.7.4.2. Error representativo de cada medidor

verificado

Con la informacién obtenida en el punto anterior, se procede a la
determinacion de los errores de medicion teniendo en cuenta la energia
registrada por el medidor patron y la energia del medidor en contraste de cada

usuario sorteado.
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Luego, para cada elemento de la muestra, dentro de cada grupo de
estudio, se calcula el error de medida para cada ensayo con la ec. 5,1.

% =L"E 100 (EC 1) 100
= —— % = —_— '3
e% i i

El error representativo de cada medidor resultara del promedio simple de

los errores alcanzados en cada ensayo.
El equipo utilizado tiene la caracteristica de realizar de forma automética el
calculo de la ecuacion anterior y dar el resultado del error para las dos pruebas

evaluadas, siendo estas la prueba de baja carga y la prueba de plena carga.

Para fines préacticos no se consideran los errores sisteméticos ni

aleatorios.
6.7.5. Interpretacion de resultados
Como resultado de la ejecucion de la propuesta de metodologia para la

verificacion de medidores de energia eléctrica de uso residencial a un lote de

medidores el resultado mostrado en la siguiente tabla.
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Tabla XVIII. Resultado caso practico de aplicacion de la metodologia

desarrollada

No Nimero de | Error prueba Error prueba Resultado
Medidor Baja Carga Alta Carga

1 92081 | No permitieron realizar la prueba No se puede determinar
2 92297 -1,35 0,11 Buen estado
3 92083 -0,26 0,1 Buen estado
4| 990059229 -43,38 -2,60 Defectuoso
5 92223 -2,62 -1,51 Defectuoso
6| 990025216 1,01 1,58 Buen estado
7| 84540937 Medidor no encontrado No se puede determinar

8| 990056368 -1,08 -3 Defectuoso

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla anterior se observa que, para el lote en estudio existe un total
de tres medidores que se consideran defectuosos ya que la caracteristica
medida, error en la medicion del consumo de energia, se encuentra fuera de la
tolerancia establecida por norma en alguna de las dos pruebas realizadas: baja
carga o plena carga, la cual depende del indice de clase del medidor, en este
caso clase 2, es decir que el error en la medicion del consumo de energia no

podra ser mayor a 2 %.

El nimero maximo de medidores fuera de tolerancia para que el lote sea
aceptado es de 1 medidor, el resultado de la verificacion es de que un total de 3
medidores se encuentran defectuosos, debido a que dichos medidores
superaron la tolerancia de error en una o varias de las pruebas realizadas, por

lo que se puede concluir que el lote 37 debe ser considerado como rechazado.
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Las NTSD establecen que en el caso que un lote se encuentre fuera de
tolerancia, es decir que no es aceptado por el plan de muestreo (NCA= 4 %), la
CNEE podré solicitar que la totalidad de medidores que conforman el lote sean

retirados, en este caso dichos lotes podran ser desechados o destruidos.

Los medidores identificados con los numeros 92081 y 84540937 no
pudieron ser verificados, para el caso del primer medidor el usuario, en el cual
se encuentra instalado el medidor correspondiente, no permitio realizar la
verificacion. Para el caso del medidor nimero 84540937, no fue posible ubicar

el inmueble en el cual se encuentra instalado el mismo.

Es importante indicar que la no verificaciéon de estos dos medidores no
altera el resultado de rechazo del lote en estudio, ya que existen medidores

verificados que se encuentran fuera de tolerancia.
6.7.6. Verificacion en laboratorio
A continuacidon se presenta el procedimiento propuesto para las
verificaciones en laboratorio, en caso de que sea necesario 0 se requiera que la
verificacion no sea in situ.
6.7.6.1. Procedimiento
Tomar los datos generales del medidor a comprobar.
B. Observar el estado general del medidor, para determinar, previo a la

comprobacion, si presenta alguna condicion que pueda afectarla. Tales

como, vidrio roto, suciedad interna, alteraciones y otros.
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Retirar la cubierta de vidrio o polimero, segun sea el caso, para que el
medidor pueda ser comprobado en la maquina de comprobacion. De ser
necesario, se retira el precinto interno.

Instalar el medidor a comprobar en la base de la maquina de
comprobacion (patrén). Se ajustan los parametros y el lector de la
maquina de comprobacion de acuerdo a las caracteristicas de medidor.
Realizar las pruebas de Plena Carga y de Baja Carga.

Tomar fotografia de la comprobacion efectuada y se retira el medidor de
la base de la maquina de comprobacion.

De acuerdo a lo observado en el punto b); si el medidor presenta alguna
condicion que pudiera interferir con la correcta medicion de consumo,
tales como vidrio roto, suciedad interna, alteraciones y otros, se
procedera al punto h), de lo contrario se procedera con el punto i).
Verificar el funcionamiento del resto de componentes del medidor, que de
no funcionar correctamente, podrian interferir con la correcta medicion
del consumo.

Colocar la cubierta retirada al medidor.
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CONCLUSIONES

Los medidores de energia eléctrica, utilizados en Guatemala son en su

mayoria del tipo electromecénicos.

Segun la regulacion actual en Guatemala, para el caso de usuarios
residenciales, las distribuidoras de energia eléctrica son las
responsables de la validacién del proceso de medicién, de la calidad y
la confiabilidad de los datos producidos. De esta forma, las
distribuidoras son también responsables de la verificacion de equipos

de medicion.

La ausencia de una metodologia que especifique que la verificacion de
medidores de energia eléctrica de uso residencial, que representan
mas del 99% de medidores instalados, deja al pais en un atraso
regulatorio en comparacion con otros paises de la regién. Ademas que
no asegura la validez de los resultados al establecer que sea la propia

distribuidora quien deba realiza la verificacion.

El método estadistico para la verificacion de medidores de energia
eléctrica en Guatemala, propuesto en el presente trabajo de
graduacion, es un muestreo por atributos, con un Nivel de Calidad
Aceptable de 4 %, y un muestreo simple con un Nivel de Inspeccion

General I.

Para el caso préactico evaluado se observd que el lote de estudio,
segun la metodologia propuesta, se considera como rechazado ya que
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el numero de medidores fuera de tolerancia, es decir que sobrepasan

los limites de error segun su clase, es mayor a 1.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la implementacion de la metodologia propuesta en el presente
trabajo con el objetivo que sea considerada dentro de la revision

normativa guatemalteca.

Establecer en la regulacion relacionada con las tolerancias de error de
los medidores de energia eléctrica en Guatemala, que los limites de
error en la exactitud del medidor estén en funcion del indice de clase
de los mismos, y no en funcién de la potencia del usuario en el cual

estan instalados.

Regular que la verificacion de medidores sea realizado por empresas
especializadas para tal fin, y precalificadas por el ente regulador del

servicio de distribucion (CNEE).

Promover la acreditacion de laboratorios de verificacion de medidores
de energia eléctrica que cumplan con las normas para dicho fin, ya

gue actualmente Guatemala carece de los mismos.

Que la CNEE realice una campafa de divulgacion para promover las
actividades de verificacion de medidores residenciales, para dar a
conocer al usuario que existe un control regulatorio a cerca de la

medicion de la energia eléctrica que consume.

111



Celebrar convenios institucionales para la realizacion de campafas de
verificacion entre la CNEE y la DIACO, en cumplimiento del marco

legal vigente.
Evaluar la sustitucién de medidores electromecanicos por electrénicos,

ya que estos Ultimos presentan una mejor exactitud en el registro de

energia eléctrica que los electromecanicos.
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Codigo de Letras de Tamafio de Muestra

NIVEL DE INSPECCION ESPECIAL NIVEL DE INSPECCION GENERAL
Tamafio de lote

S-1 $-2 S-3 S-4 I 1] 111

2 a 8 A A A A A A

a 15 A A A A B

16 a 25 A A B B B C
26 a 50 A B B C C D E
51 a 90 B B C C C E F
91 a 150 B B C D D F G
151 a 280 B C D E E G H
281 a 500 B C D E F H J
501 a 1200 C C E F G J K
1201 a 3200 C D E G H L
3201 a 10000 C D F G J L M
10001 a 35000 C D F H K M N
35001 a 150000 D E G J L N P

150001 a 500000 D E G J M P
500001 Y mas D E H K N Q R

Fuente: COGUANOR NGR 4 011

Plan de Muestreo Unitario para Inspecciones Normales (Tabla Maestra)

Tamafio de | Tamafio NIVEL ACEPTABLE DE CALIDAD ( AQL ) - INSPECCION NORMAL
muestraen | de 0.010 | D015 | D.025 | 0.040 | 0065 | D10 | D15 | 025 | D40 | 065 [ 10 15 25 40 65 10 15 25 40 &5 10 | 150 | 260 | 400 | 8s0 | 1000
codigo de letra] muestra | Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac RelAc ReAc Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac RelAc Re
A 2 o 2|2 3|3 4|5 6|7 8w 11|14 1521 22|30 N
B 3 o1 + 1 22 2|3 4|5 8|7 8|10 11|14 15|21 22|30 31[44 45
c 5 n|4 * + olo ala als5 |7 sl 19[14 1521 29|30 31|44 as| 4
=] ] o1 f ¢ 2|2 3[3 4|5 6|7 8|10 1114 1521 22|30 31|44 45| A
E 12 oot + ‘ 122 3|3 4|5 e|7 5|0 11| 15|20 22|; 21| e 4
F 20 01 + ‘ 1o2lz ala als e|7 8w 11]14 15|20 22| 4 . 4
G 32 0,1 * * 2|2 3|3 4|6 6|7 &0 1114 15|21 22| A
H 50 o1 ? ‘ 1t oz|l2 3|3 4|5 6|7 8|10 11|14 15|21 22| 4
J a0 01 4 ‘ 1 2|2 a3 als e|7 elw 11] 15|z 2| F
K 125 ¥ |0 1 + * 2|2 33 4|5 6|7 &80 11|14 1521 22
L 200 v [0 + Tl 2|2 a|s a|s 8|7 &l 1| sl 2
M a5 ¥ la 1 4 Y lioofo alas als el7 slw 11l sl 2
M 500 v [0 1 * ‘ 2|2 3|3 4|5 8|7 a0 11]14 1521 22
P 800 y |0 1 + * 1 2|2 3|3 4|5 8|7 8|10 11|14 1521 22
[} 260 |0 1 p L 1 2|2 3|3 4|5 8[7 &|w 11|14 15[31 22
R 2000 Y 1202 2|3 4|5 8|7 a8fw 11|14 15|20 2 I

Fuente: COGUANOR NGR 4 011
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Porcion de lotes de medidores DEOCSA de mayor tamafio

Lote Cantidad Marca Tipo Precision | Antigliedad | Norma
175 64 156 |LANDIS & GYR Electromecéanico 2 5 ANS|
60 60 125 | ABB Electromecéanico 2 11 ANSI
205 57 358 | NANSEN Electromecéanico 2 11 ANSI
48 56 558 | ACTARIS Electromecéanico 1 3 IEC
176 48 410 | LANDIS & GYR Electromecéanico 2 7 ANSI
93 47 476 | ELSTER Electromecéanico 2 5 ANS]|
94 40 781 | ELSTER Electromecénico 2 7 ANSI
204 36 163 | NANSEN Electromecéanico 2 9 ANSI
206 28 553 | NANSEN Electromecéanico 2 13 ANSI
315 25901 |TECUN Electromecénico 2 3 ANS]
47 25213 |ACTARIS Electromecéanico 1 IEC
230 23205 | OSAKI Electromecénico 2 5 IEC
59 21059 |ABB Electromecénico 2 9 ANSI
207 19 640 | NANSEN Electromecéanico 2 15 ANSI
208 19503 | NANSEN Electromecéanico 2 17 ANSI
95 15639 |ELSTER Electromecénico 2 9 ANS|
53 15053 | OSAKI Electronico 1 1 IEC
54 13623 |ITRON Electronico 1 1 IEC
290 12 147 | SCHLUMBERGER Electromecanico 2 13 ANSI
91 11856 |ELSTER Electromecéanico 2 1 ANSI
209 11 682 | NANSEN Electromecéanico 2 19 ANSI
92 11 481 |ELSTER Electromecéanico 2 3 ANSI
229 11 050 | OSAKI Electromecéanico 2 3 IEC
51 10 853 | HENNK METERING Electronico 1 1 IEC
50 10678 | ELSTER Electrénico 1 1 IEC
174 10561 |LANDIS & GYR Electromecéanico 2 3 ANSI
203 8278 | NANSEN Electromecéanico 2 7 ANS]|
141 6 618 | GENERAL ELECTRIC | Electromecanico 2 15 ANSI
140 6 030 | GENERAL ELECTRIC | Electromecanico 2 13 ANSI
210 5277 | NANSEN Electromecéanico 2 21 ANS|
202 5189 | NANSEN Electromecénico 2 5 ANSI
211 4971 | NANSEN Electromecéanico 2 23 ANSI

Fuente: elaboracion propia con informacién de la Comision
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Porcion de Lotes de medidores EEGSA de mayor tamafo

Lote Cantidad | Marca Tipo Precision | Afo de Norma
fabricacion
1.4.07 | 37228 NANSEN Electromecénico 2 1993 ANS|
2.30 28 280 ABB Electromecénico 2 2000 ANSI
2.06 24726 GENERAL ELECTRIC | Electromecénico 2 1998 ANSI
2.27 24 374 GENERAL ELECTRIC | Electromecéanico 2 1999 ANSI
2.38 22 213 LANDIS & GYR Electromecénico 2 2001 ANSI
5.6.4 22 000 ELSTER Electromecénico 2 2004 ANSI
1.2.21 20 395 GENERAL ELECTRIC | Electromecéanico 2 1978 ANSI
10.6 20 000 STAR INSTRUMENT Electrénico 0.2 2011 ANSI
6.1 20 000 LANDIS & GYR Electromecéanico 2 2005 ANSI
6.6 20 000 ELSTER Electromecénico 2 2006 ANS]
7.7.1 18 566 ELSTER Electromecéanico 2 2006 ANSI
1.3.15 18 039 GENERAL ELECTRIC | Electromecéanico 2 1990 ANSI
7.13 17 856 ELSTER Electromecénico 2 2006 ANS]
1.3.19| 16988 SANGAMO Electromecénico 2 1989 ANSI
1.4.21 15 159 GENERAL ELECTRIC | Electromecéanico 2 1995 ANSI
3.17 15 000 LANDIS & GYR Electromecanico 2 2001 ANSI
48.1 15 000 GENERAL ELECTRIC | Electromecénico 2 2002 ANSI
1.3.03 13 001 GENERAL ELECTRIC | Electromecanico 2 1984 ANSI
2.26 12 482 ABB Electromecénico 2 1999 ANS|
4.8 12000 | GENERAL ELECTRIC | Electromecanico 2 2002 ANSI
5.7 12 000 ELSTER Electromecéanico 2 2004 ANSI
7.10 12 000 ELSTER Electromecénico 2 2006 ANS|
7.6 12 000 ELSTER Electromecénico 2 2006 ANSI
6.2.4 11783 ELSTER Electromecéanico 2 2005 ANSI
4.2 11 090 ABB Electromecénico 2 2003 ANSI
5.11 11 000 ELSTER Electromecénico 2 2003 ANSI
7.11 11 000 ELSTER Electromecéanico 2 2006 ANSI
5.10 10 600 GENERAL ELECTRIC | Electromecénico 2 2003 ANSI
1411 | 10258 NANSEN Electromecéanico 2 1993 ANSI
10.5 10 000 STAR INSTRUMENT Electrénico 0.2 2010 ANSI
10.5.1 10 000 STAR INSTRUMENT Electrénico 0.2 2010 ANSI
10.5.2 10 000 STAR INSTRUMENT Electrénico 0.2 2011 ANSI

Fuente: elaboracidn propia con informacién de la Comision Nacional de Energia Eléctrica
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Caracteristicas técnicas del equipo patron portétil

Descripcion

Verifica formas 1S, 2S, 3S, 12S

Mantiene el servicio mientras la prueba estd en proceso y el probador es
insertado en la base del medidor

La corriente de prueba puede ser generada de 0.25 a 50.0 Amperios.
Ademas, se pueden programar anticipadamente cargas de HL, LL y PF para cada

forma y subir automaticamente cuando el medidor se inserta y se energiza

El probador puede soportar el peso del medidor cuando se inserta en la base

del medidor

Los valores de Kh pueden ser ajustados a cualquier valor

Las revoluciones para cada prueba de HL, LL y PF pueden ser ajustadas a

cualquier valor de 0 a 99

La pantalla LCD mostrara la carga de prueba, el voltaje de linea, la Kh, las

revoluciones, los Watts, Watthoras y el tiempo de duracion de la prueba en segundos

Las pruebas pueden ser corridas en modos manual y automatico

Los resultados de las pruebas pueden ser exhibidos ya sea en porcentaje de

error o0 de registracion

La calibracion del patron de watthoras puede ser verificada con cualquier

patrén primario o secundario

El cable de interconexion entre el receptaculo y la terminal remota se

considera parte intrinseca del equipo

El estuche de proteccion y transporte del equipo es parte intrinseca del equipo

Fuente: http://www.radianresearch.com/products/RD-21.php, Consulta: 11-2012.
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Conexiones internas de medidores forma S

T N s
- \.\\ .__.-" \"'-,
|'I:. -u'ﬁVA_' \ |'.I W .".
| | |
\ \

\ ,
AN N /
Forma 1S Forma 2S

e .____.,-o-'-' ___-H""x._\__

™ / \\‘\_

ff/ ’—| \
S | -
TS

L

Forma 3S Forma 4S

Forma 5S Forma 6S

Fuente: Edison Electic Institute, Handbook for Electricity Meters, p. 366.
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Conexiones internas de medidores, forma A
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Ill\'\.

Forma 3A Forma 4A
Fuente: Edison Electic Institute, Handbook for Electricity Meters, p. 371.
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Archivo fotografico verificacién a medidores caso practico

NuUmero Fotografia del Medidor Fotografia al momento de la verificacion
de
Medidor
No se permitio la verificacion
92081
L
b 000092297
- E—
L L
92297
92083
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990059229

92223

990025216

Wh METER TESTER——

84540937

Medidor no encontrado
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—— Wh METER TESTER®

| =1, b

"Probellllell, —’

990056368

Fuente: Archivo Comisién Nacional de Energia Eléctrica

126






