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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Constante del disco

Constante del medidor de energia eléctrica
Energia

Energia eléctrica activa

Energia eléctrica aparente

Energia eléctrica reactiva

frecuencia

Factor de potencia

Fuerza

Hertz

Hora

Impedancia de las bobinas del medidor
Intensidad (corriente)

Julio

Kilovatio (mil vatios)

Kilovatio hora

Letra griega delta representa error de medicion
Letra griega fi que representa un angulo
Letra griega psi que representa un angulo
Letra griega sigma, representando una sumatoria
Media aritmética

Media geométrica

Megavatio
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Ohm (resistencia)
Porcentaje

Potencia activa
Potencia aparente
Potencia reactiva
Tiempo (en segundos)
Varianza

Vatio (vatio, potencia)
Voltamperios
Voltamperios reactivos
Voltamperios reactivos hora

Voltio (voltaje)
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Calibracion

Empresa participante

Equipo/Medidor

Incertidumbre

GLOSARIO

Es el conjunto de operaciones llevadas a cabo con la
finalidad de establecer, en condiciones
predeterminadas, la relacion entre los valores de una
magnitud mostrados por un instrumento y los valores
correspondientes de la misma magnitud realizados

por patrones.

Se entiende por empresa participante, a toda
empresa comercializadora o distribuidora que opere
dentro del pais y esté regida por la normativa

aplicada por la Autoridad Reguladora.

Equipo individual o grupo de equipos (contadores de
energia, transformadores de instrumento y otros) que
en conjunto son utilizados para la medicion y registro
de la energia y potencia requerida en una instalacion

eléctrica.
Es un pardmetro directamente relacionado con la

medicion, el cual caracteriza la dispersion de los

valores que podrian ser atribuidos al mensurando.
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Mensurando

Observador

Usuario/consumidor

Valor verdadero

Es el objeto de medicion, sobre el que se centra la
atencién y utilizacion de los instrumentos de medida,
es la magnitud o valor que se desea conocer, es

decir, la magnitud fisica a medir.

Es el personal encargado de estar presente en el
proceso de las mediciones y toma de datos desde los
instrumentos de medida. Es quien anota los valores
tomados y registrados por los instrumentos, el
encargado de llevar dicho control.

Persona fisica o juridica que aprovecha la energia
eléctrica en un determinado inmueble, una vez haya
establecido su relacibn comercial con la empresa

distribuidora o comercializadora.

Es el valor que expresa de manera ideal las
caracteristicas de la medicion, es decir, el valor que
se obtendria en una medicion sin errores o perfecta

en el mensurando.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién se proponen los aspectos bajo los

cuales se debiera analizar a los medidores de energia eléctrica en Guatemala.

En el primer capitulo se tratan los conceptos basicos de metrologia, los
procesos de medicién que se utilizan comunmente y los factores que pueden
afectar dichos procesos, en los medidores de energia eléctrica. Finalmente se
toman puntos del subsector eléctrico de Guatemala, sus instituciones
y aspectos concernientes a facturacion eléctrica y pliegos tarifarios.

El segundo capitulo se centra en la descripcion de patrones de medida,
aspectos de trazabilidad y de errores en los instrumentos de medida, cuidados
generales para patrones y presentacion del patrén PTS 3.3, aqui utilizado.

En los capitulos tercero y cuarto se tratan especificamente de los tipos de
medidores de energia eléctrica, partes que los conforman y sus diferentes
clasificaciones, teoria general sobre la verificacion de los mismos y finalmente

los diferentes métodos para su verificacion.

En el capitulo final se presenta la propuesta para verificacion de
medidores de energia eléctrica, los fundamentos y alcance de la norma, uso del
equipo de medicion y verificacion y las distintas pruebas a realizar a los
medidores junto al proceso que deben seguir. Cuenta con las técnicas de
muestreo para diferente numero de medidores a evaluar y el formato propuesto

para el certificado de verificacion.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una propuesta de norma técnica, mediante la cual, se evallen

medidores de energia en el Sector Eléctrico Regulado de Guatemala.

Especificos

1. Proponer una norma ante la CNEE para evaluacion de medidores
de energia, ante la probleméatica de la compra-venta de energia

eléctrica en el Sector Eléctrico Regulado de Guatemala.

2. Presentar la teoria sobre patrones de medicion y sus diversas
clasificaciones, asi como los aspectos que conlleva la cadena de
trazabilidad y la clasificacion de distintos tipos de errores en los

medidores.

3. Dar a conocer los aspectos constructivos de los medidores de
energia eléctrica, sus variaciones, caracteristicas y forma de

funcionamiento, asi como sus distintas clasificaciones.
4. Exponer diversas formas y meétodos utilizados en la verificacion de

medidores de energia eléctrica, asi como sus debidos

procedimientos.
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INTRODUCCION

La aplicacion de normas en todos los aspectos que las incluyan se hace con
la finalidad de establecer parametros que aseguren la confiabilidad en los

procedimientos y resultados finales en determinados procesos.

Aqui, se presenta una propuesta de norma técnica, con la finalidad de
mantener un correcto y adecuado uso de los medidores de energia eléctrica,

empleados por las empresas participantes.

La propuesta se extiende a todas las empresas participantes del comercio
de la energia en el Sector Eléctrico Regulado de Guatemala, garantizando con
los procedimientos descritos que los equipos medidores que se encuentren
instalados y aquellos que se pretendan instalar tengan un correcto

funcionamiento y se pueda prestar un adecuado servicio a todos los usuarios.

La normativa propuesta contiene los procedimientos y acciones a tomar en
el caso de que usuarios del servicio tengan problemas o descontentos con la
tarifa del servicio eléctrico cuando se desconfie del equipo de medicion

instalado.

También contiene las garantias que debe presentar el laboratorio de
medicién y verificacion de los medidores. Todo lo anterior con el objeto de
prestar un mejor y mas eficiente servicio, y que las relaciones de compra-venta

de la energia sean mas claras y confiables.
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1. CONCEPTOS DE METROLOGIA Y EL SUBSECTOR
ELECTRICO EN GUATEMALA

La metrologia es la ciencia que estudia las medidas y formas de medicion;
generalmente, trata del estudio y aplicacion de los medios propios y necesarios
para la medida de magnitudes, tales como: longitudes, angulos, masas, tiempos,

velocidades, potencias, temperaturas, intensidades de corriente, etc.

Desde hace mucho la metrologia como tal ha pasado por diferentes
etapas; desde el uso del cuerpo humano mismo para relaciones de medida, las
reglas y formas de medir derivadas del mismo y los primeros patrones, hasta hoy

en dia.

En el proceso de medicidén en si incluyendo los instrumentos empleados y
calibrados de manera periédica, con la finalidad de servir a los fines deseados
en el ambito que se deseen utilizar, ya sean estos industriales o de

investigacion cientifica.

1.1 Mediciones y el proceso de medicion

Se debe conocer primeramente que medir es determinar una cantidad en
base a su comparacion con otra cantidad. No puede también una medicion ser
entendida completamente bajo un proceso de recopilacion de datos sino que
debe ser insertada de forma adecuada a en el sistema de toma de decisiones y

procesos a seguir.



Los procesos de medicion en si son innumerables debido a la variedad de
los mismos, en cuanto a formas de medicion, relaciones entre quienes realizan
la medicion y los resultados mismos obtenidos, aun asi, todos culminan con la
obtencion de un resultado, el cual es afectado por varios Yy distintos tipos de
errores que se dan por la interaccion entre el equipo de medida, el observador y
el sistema que se esté estudiando.

El proceso de medicidén es en si el conjunto de operaciones descritas de
forma clara y especifica, que son utilizadas en la realizacion de mediciones
particulares y que estdn de acuerdo a un método de mediciébn previamente

determinado.

El proceso de medicién es registrado en un documento que contiene un
nivel suficiente y aceptable de detalles, que permitira a un operador realizar la

medicién o mediciones necesitadas sin utilizar alguna informacién adicional.

El objetivo principal de una medicion es determinar el valor de lo que se
desea medir, es decir de la magnitud especifica a medir, el mensurando. Aunque
al realizar una medicion intervendran varios factores que la haran variar y

determinaran su resultado, entre los cuales estan los siguientes:

o El lugar y ambiente donde se realizara la mediciéon

o Los instrumentos utilizados para realizar la medicion
o El observador

o El proceso de medicién

o El objeto de la medicion

o El método de calculo utilizado para realizar la medicién



1.2. Factores que intervienen en el proceso de las mediciones

Dentro del proceso de medicion, se encuentran diversos factores que afectan de

una o de otra forma a las medidas tomadas, siendo estos los siguientes.

1.2.1. Repetibilidad

Al repetir una medicion, cuando ésta es realizada bajo las mismas
condiciones que la medicion previa, se dice que posee condiciones de
repetibilidad.

Al cumplir condiciones de repetibilidad se dice que no se alterara en la
medicion siguiente ningun factor que intervino en la medicion actual, es decir que
no se cambiara ninguno de los parametros actuales. Ambas mediciones se

mantuvieron sin cambio ante las presentes condiciones:

o El objeto de medicion (mensurando)

o El observador

o El lugar y ambiente donde se realizd la medicion

o El instrumento utilizado en la medicion

o La repeticién de la medicién fue hecha en un tiempo muy corto entre
ambas.

La repetibilidad, en los resultados obtenidos como producto de las
mediciones, es quien caracteriza el acuerdo mas cercano entre los resultados de
mediciones sucesivas llevadas a cabo en condiciones de repetibilidad, la que
puede ser expresada de forma cuantitativa si se da en términos y caracteristicas

de la dispersion de resultados.



1.3. Reproducibilidad

Al repetir una medicion, y cuando ésta no es realizada bajo las mismas
condiciones que la medicidbn previa se dice que posee condiciones de
reproducibilidad, es decir, que se variaran algunas de las condiciones de la

medicién anterior.

Para que una expresion de reproducibilidad sea valida es necesario que se
especifiguen las condiciones que variaron entre las mediciones realizadas,

dichas condiciones pueden incluir:

o El observador de la medicién

o El instrumento utilizado en la medicién

o El patron de referencia tomado

o Las condiciones de lugar y ambiente de la medicién
o El tiempo tomado en las mediciones

o Las condiciones de uso

1.4. Incertidumbre

La incertidumbre de una medida, es definida como el pardmetro no
negativo que caracteriza la dispersion de los valores y que son atribuidos a un

mensurando, en base a la informacion utilizada.

En el enfoque clasico se debe buscar un valor verdadero de la magnitud
medida, por lo que se define un intervalo en el que deberia encontrarse dicho
valor. En la actualidad, a la incertidumbre se le atribuye un intervalo de valores

donde se supone que esta el mensurando.



De forma grafica, lo anterior se puede expresar como sigue:

Figura 1. Valor verdadero de una medicion

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
M,..q e€s elintervalo donde se asume que esta el mensurando

A, es el valor de la incertidumbre de medida.

Aqui M,,.;, Se encuentra en algun punto del intervaalo, por ello el resultado

de una medida hecha se escribe siempre de la siguiente forma:

M= M, +AM

A veces es necesario y Util comparar los errores de una medida (error total)
con el valor de la medicién misma, para ello se define la incertidumbre relativa

de la medicidbn, como se muestra a continuacion:

AM
Mmed

5=

En cuando a distinciones, para poder diferenciar la incertidumbre AM de la

incertidumbre relativa, la incertidumbre AM se denomina incertidumbre absoluta.



La incertidumbre relativa es muy util para la redaccién de conclusiones
parciales y comentar en los resultados de las mediciones. Para expresar el
resultado de una medida, de una manera final o en conclusion, es necesario

utilizar la incertidumbre absoluta.

Por otro lado, la incertidumbre expresada en forma relativa esta dada de
forma adimensional, ya que se expresa en tanto por ciento, mientras la absoluta,

tiene las mismas unidades de medida que el mensurando.
1.5. Errores dados en los medidores de energia eléctrica

Los errores encontrados en los medidores de energia eléctrica son
definidos de acuerdo a la clase a la que pertenezca; el indice de clase, es el

indicador del error en porcentaje del medidor.

También, el error (como indicacién) es el valor dado como diferencia, es

decir: energia indicada menos energia verdaderamente utilizada.

En forma porcentual se puede definir como sigue:

energia indicada — energia verdaderamente utilizada

Error % = - — x 100
energia verdaderamente utilizada

Como el valor verdadero no puede ser determinado nunca, para lo anterior
se toma un valor que se considere como aproximado a dicho valor, con una

exactitud que pueda tener trazabilidad a los patrones de referencia.



Se puede entonces deducir que el valor verdadero de la medicion realizada

se encuentra en un intervalo, que se expresa como sigue:

Mreal € Mmed — AM, Mmed + AM
Donde:
Mp..q €s elintervalo donde se asume que esta el mensurando

A,, es el valor de la incertidumbre de medida.

15.1. Determinacién del error en la verificacion de medidores

El procedimiento para encontrar el error al contrastar medidores de energia
eléctrica contra un equipo patrén no considerara en primera instancia los errores
internos de los equipos involucrados. Por lo anterior, la determinacién del error

se realiza de la siguiente manera:

Se determina el error al relacionar la energia contabilizada por el medidor
gque es sometido a verificacion o contraste con respecto al valor que se
considera como verdadero, que es el valor medido por el sistema patron y que
es corregido por todos los factores de error considerados, definiéndose como

sigue:

Energia contabilizada — Energia verdadera

o 100
error % Energia verdadera "

En el andlisis basico no se tomaran en cuenta los transformadores de
medida ni el error intrinseeco del medidor patron. Contabilizandose entonces de

la siguiente manera:



15.2. Error en los medidores de induccién

Se mide el numero de revoluciones N del disco rotor, se computa una
cantidad entera para el medidor a verificar por medio de contraste y una cantidad

entera y fraccion para el medidor patron.

La relaciéon dada entre el nimero de revoluciones del disco y la energia
viene dada por la constante del disco del medidor y esta puede ser expresada de

dos maneras:

. La constante C en revoluciones del disco/kWh o

. La constante K en kWh/revoluciones del disco

La constante esta indicada en la placa de datos del medidor, que
generalmente es la placa frontal y normalmente esta dada como C. En el caso
del patrén a utilizar se define en éste, una constante para cada nivel de precision

del equipo. La energia estaria dada entonces por:
Energia kWh = revoluciones del disco/Constante (revoluciones/kWh)
1.5.3. Error en los medidores digitales
Se mide el numero de pulsos que emite el conversor del medidor patrén y
el namero de revoluciones N representado por los pulsos emitidos por el medidor

en verificacion o contraste.

La constante basica K del medidor viene expresada en Wh/pulso. Las

energias a calcular para cada medidor se dan como sigue:



, h kWh
Energia = Pulsos * X 1073 « kWh
pulso w
Equipo patrén
) revoluciones del disco
Energia = - kWh
Constante revoluciones
kWh

Medidor a verificar

Donde el 1073 se da por la correspondencia que debe haber entre los

kWh/pulso y los pulsos emitidos por el medidor.

1.5.4. Verificaciobn por contraste contra medidor patron

analdgico (de induccidn)

Tomando en consideracion la ecuacion para encontrar la energia en un
medidor de induccion y reemplazandola en la ecuacién general de error se tiene

el error de acuerdo a un medidor patrén de induccion, siendo esta la siguiente:

Vueltas del contador a verificar » Constante del medidor patron
error% = v - — * 100
Vueltas dadas por el patrén = Constante del medidor a verificar

Nota: El nimero de vueltas dadas por el medidor a verificar se contabilizan por
el paso de una marca de color negro ubicada en el borde del disco del rotor,
mientras que el numero de vueltas y fraccion dadas por el medidor patron se da
porque la lectura se realiza sobre una escala circular dividida en 100 partes,

computandose ademas las vueltas en relojes adicionales.



Figura 2.

sus divisiones

derecha
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Fuente: elaboracion propia, con Word 2010.
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1.55. Verificacion por contraste contra medidor patron

electronico
Tomando en consideracion la ecuacién para encontrar la energia en un
medidor electronico y reemplazandola en la ecuacion general de error se tiene el

error de acuerdo a un medidor patron electrénico, siendo esta la siguiente:

1000 * Nuamero de vueltas del medidor en verificacion

error(%) = 74 ) = 100
. 7 h h
Pulsos del medidor patrén x patrén * medidor en contraste
1.5.6. Otras fuentes de error en los medidores de energia

eléctrica

Entre las fuentes de error que pueden afectar el correcto funcionamiento de

los medidores de energia se encuentran:
1.5.6.1. Error por fase faltante
Se da como consecuencia de la pérdida de uno de los conductores que
alimentan al medidor o cuando por alguna causa, éste deja de suministrar

tension y/o corriente al mismo.

El error del medidor de energia debe encontrarse dentro del maximo error

permisible, de acuerdo a las especificaciones acordadas.

11



Esto se puede evaluar por varios métodos, ya que si existe la pérdida de
alguna fase, el valor del voltaje en la misma serd cero voltios, pudiendo ser

detectadas por dispositivos de evaluacion de tensiones minimas.

También se puede detectar en base a la asimetria de las fases del sistema
eléctrico el célculo de la diferencia entre las tensiones mayor y menor del
sistema. En ambos casos midiendo el valor eficaz de las tensiones en las lineas

de suministro.

Figura 3. Sistema con fase faltante y sistema con asimetria de fases

s B

Fuente: elaboracion propia.
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1.5.6.2. Error por carga desequilibrada

Surge cuando el sistema al que suministra el servicio (medida) utiliza de
forma desequilibrada la carga conectada al mismo, es decir, que una de las
fases del sistema al que sirve estd mas o menos cargada en comparacion a la

otra u otras en el caso de ser un medidor trifasico.

El error del medidor debe estar dentro del maximo error permisible aun

cuando una de las corrientes de fase sea cero.

En los sistemas eléctricos no es frecuente que las cargas tengan las
mismas impedancias por cada fase del sistema al que se conecten, por lo que
en ciertas fases va a circular una corriente mayor 0 menor que en las otras, esto

es un sistema desequilibrado.

Por lo anterior se encuentran sistemas con cargas desiguales conectadas
en estrella o en delta y al tener este tipo de sistemas circulara una intensidad por
el hilo neutral del sistema, cuya corriente sera la suma vectorial de las otras

intensidades de fase.

Es importante que los sistemas eléctricos en general puedan estar lo més
balanceados que sea posible, con la finalidad de hacer mas eficiente el sistema
eléctrico y evitar posibles problemas que puedan surgir por tener un sistema con

distintas cargas en cada fase y del desbalance de las mismas.
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Figura 4. Sistema desbalanceado en estrella

A AR A
Ia Z1 Van Vab
Vac
A i
Vbn
Vbc
Ven
Fuente: elaboracion propia.
Figura 5. Sistema desbalanceado en delta
KA 4
Iab Vab Van
I Ineutral #0
ac P
3 A N
Vac Vbn
B
1 > Vbc Vcn
bc
C

Fuente: elaboracion propia, con Word 2010.
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Segun el analisis anterior, en el sistema en estrella por ejemplo, éste no
esta balanceado por lo que el hilo neutral tendra una corriente distinta de cero,
en estos sistemas los voltajes de linea y de fase no se ven afectados por la

carga desequilibrada.

También, las corrientes en las lineas de suministro tendran valores
distintos, lo que hace que la circulacion de corriente por el neutral sea mas

significativa mientras mas desbalanceado esté el sistema.

1.5.6.3. Error por distorsion armonica

El error por distorsion armonica se da cuando hay variaciones en la forma
de onda en el sistema al que esta conectado, dependiendo del tipo de carga que
éste suministre y su complejidad, asi sera la distorsion en la forma sinusoidal de

la onda de tensién o corriente alterna.

Por lo anterior, el error del medidor debera estar dentro de los limites
permisibles, cuando la distorsion arménica de la tensién o corriente esté por

debajo de las especificaciones acordadas.

Se da como consecuencia de que el voltaje o la corriente de un sistema
eléctrico presentan deformaciones con respecto a la forma de onda senoidal, y

se tiene entonces una sefal distorsionada.
La distorsion armoénica se da como consecuencia de diversos factores,

entre los que se pueden mencionar los fendbmenos transitorios y las condiciones

permanentes, segun se cita a continuacion.
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Fendmenos transitorios: son producidos como consecuencia de fallas
aparentes al sistema eléctrico, como el arranque de motores, efectos de
tormentas eléctricas, corrientes de falla 0 conmutacion de capacitores.

Lo anterior se puede dar en instalaciones con bancos de condensadores
presentando fendbmenos oscilatorios por diversas irregularidades en la
forma de onda de la corriente y por la interaccion de los condensadores

con los inductores del sistema.

Condiciones de estado permanente: son las corrientes armoénicas que se
encuentran en estado estable o permanente en los sistemas eléctricos, y
gue pueden ser causadas por algunos equipos como motores de corriente
continua accionados por tiristores, fuentes ininterrumpidas UPS,
computadoras, hornos de arco, equipos de soldadura, transformadores

sobreexcitados, entre otros.

Figura 6. Efecto en el voltaje por la conmutacion de capacitores

2-

Volaje (pu)

Fuente: TELLEZ, Eugenio. Programa de ahorro de energia, p.1.
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1.5.6.4. Error por magnitudes de influencia

Las magnitudes de influencia son aquellas que no constituyen el
mensurando y que afectan realmente las medidas realizadas por los equipos,
pudiendo ser ellas temperatura, humedad o salinidad, dependiendo de la
ubicacion del medidor.

Por lo anterior el equipo de medida no debe superar los limites para cada

clase de exactitud del medidor, previamente acordada.

1.5.6.5. Error por auto calentamiento

Al someter al medidor a la corriente nominal, éste tendra una variacion en
su funcionamiento debido a que los pardmetros de funcionamiento no seran los

mismos y a que habra una componente de calentamiento dada por I%R.

La componente de auto calentamiento se da como consecuencia de la
circulacion de la corriente por los conductores y partes que constituyen al
medidor, cuando éstos estan por encima de determinados valores el efecto joule
es mayor y los limites térmicos tenderan a incrementarse mientras mas elevada

sea la demanda del medidor en cuanto a energia y potencia suministrada.
Ya que se estara utilizando la maxima corriente, el medidor tendera al

calentamiento, mismo que debe permanecer en los limites permisibles,

acordados por los fabricantes.
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1.6. Subsector Eléctrico de Guatemala

Entre los afios 1996 y 1998, el sector energético de Guatemala luego de
algunos afos en debate es reformado, con el objetivo de proveer un nuevo
marco institucional y regulatorio basado en inversiones privadas, creacion de
competencia en algunos segmentos y una regulacion de las actividades del
monopolio, que aseguraran una oferta de energia eléctrica disponible, confiable

y econdémica.

El marco regulatorio fue establecido por la Ley General de Electricidad y su

reglamento.

1.6.1. Principales instituciones del Sector Eléctrico de

Guatemala

La Ley General de Electricidad fue la encargada de crear las principales

instituciones del Sector Eléctrico de Guatemala como sigue:
o Administrador del Mercado Mayorista (AMM), que es el ente
encargado de operar y administrar el Mercado Eléctrico

Mayorista (MEM).

o Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), como ente

regulador.

El Ministerio de Energia y Minas contintia a cargo de la politica energética

y de los lineamientos generales.
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Figura 7. Instituciones principales del Sector Eléctrico en Guatemala

MINISTERIO DE ENERGIA

POLITICA ENERGETICA Y MINAS (MEM)

COMISION NACIONAL
ENTE REGULADOR DE ENERGIA ELECTRICA

(CNEE)

ADMINISTRADOR DEL
MERCADO MAYORISTA
(AMM)

OPERADOR DEL
SISTEMA

Fuente: elaboracion propia.

La Ley General de Electricidad establece que el mercado de energia esta
constituido por dos sectores: el Sector Regulado y el Sector No Regulado
(Mercado Mayorista).
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1.6.2. Sector Regulado

Se subdivide en dos partes: la oferta y la demanda, como sigue: Por la
oferta se encuentran las distribuidoras, previamente autorizadas que tienen
definida la zona de autorizacion y el area obligatoria de servicio (franja no mayor
a 200 metros luego de sus instalaciones segun la Ley General de Electricidad).

Por el lado de la demanda segun la figura 8, se encuentran todos los
usuarios del servicio con una demanda de potencia menor a los 100 kW, y que

se encuentren dentro del &rea obligatoria de servicio de la empresa distribuidora.

Figura 8. Sector Eléctrico de Guatemala

SECTOR REGULADO SECTOR NO REGULADO

USUARIOS CON UNA DEMANDA USUARIOS CON DEMANDA

MENOR A 100 kW MAYOR A 100 kW

VENTAJAS:
RIESGO

VENTAJAS:
SEGURIDAD EN EL SUMINISTRO
PRECIOS COMPETITIVOS

PRECIOS REGULADOS DERECHOS Y OBLIGACIONES POR
DERECHOS Y OBLIGACIONES POR LEY ACUERDO ENTRE PARTES

Fuente: elaboracion propia.
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El mercado de energia de Guatemala estd comprendido por las entidades
mostradas en la figura 9; se puede dividir en 3 secciones principales:
Generacion, Transporte y Utilizacion de la energia, como sigue:

. Todos los usuarios con las caracteristicas indicadas forman parte del area
de mercado del distribuidor.

. Todos los interesados en el servicio de energia eléctrica que se
encuentren dentro del area obligatoria de servicio del distribuidor, tienen
derecho a recibir el suministro por parte del mismo. Si el interesado no se
encuentra dentro de los limites de suministro, este deberd llegar al limite

de dicha area utilizando lineas propias o de terceros.

Figura 9. Mercado de energia

GENERADORAS SECTOR REGULADO

EMPRESAS
TRANSPORTISTAS DISTRIBUIDORAS

COMERCIALIZADORAS GRANDES USUARIOS

Fuente: elaboracion propia.

21



1.6.3. Sistema final de distribucién

Este sistema estd compuesto por la infraestructura de distribucién, que

operen por debajo de los 34,5 kV.
La operacion de los principales componentes del sistema de distribucion se
coordina por medio del Administrador del Mercado Mayorista (AMM) y es

ejecutada por las empresas distribuidoras.

Las principales empresas distribuidoras en Guatemala, son mostradas en

la figura 10 como sigue:

o Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A., que presta el servicio en los

departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.
o Energuate: prestando el servicio en el interior del pais, lo que antes se
hacia por medio de DEOCSA-DEORSA. Energuate esta encargada del

suministro de energia eléctrica en el occidente y oriente de Guatemala.

o Empresas Eléctricas Municipales: siendo empresas publicas en
determinadas regiones del interior del pais.

o Empresas de Distribucion Privada.
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Figura 10. Empresas distribuidoras en Guatemala

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, Guia del Subsector Eléctrico y de las Energias

Renovables, Guatemala, marzo 2012, p. 12.

Tabla I. Empresas distribuidoras en Guatemala por region

Regiéon 1: Oriente ENERGUATE

Regién 2: Occidente ENERGUATE

Regién Central EEGSA

Empresas Eléctricas Municipales

>le [0 W | B

Empresa Privada de Distribucién

Fuente: elaboracion propia.
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1.7. La tarifa eléctrica

Aproximadamente el 65% del costo de la tarifa de electricidad corresponde

al costo de la generacion (potencia y energia).

De acuerdo a la ley, y para garantizar el servicio a los usuarios, las
distribuidoras estan obligadas a celebrar contratos con empresas generadoras,

de forma que puedan satisfacer las necesidades de sus respectivos clientes.

Segun el articulo 87 de la Ley General de Electricidad, dentro de los
primeros 15 dias del mes el distribuidor debe entregar a la Comisién Nacional de
Energia Eléctrica los comprobantes de pago por los costos que el mes anterior

se dieron.

Ademas de lo anterior, se debera entregar también el detalle de las ventas
hechas a sus usuarios, con lo que la Comisién Nacional de Energia Eléctrica

calcula la diferencia entre los costos obtenidos y los ingresos tenidos.

La diferencia total se denomina Monto a Recuperar, el mismo que debera
ser devuelto a los usuarios el siguiente trimestre de facturacién. Un ejemplo de
ello se muestra en la figura 11 con un monto de compras de ejemplo de Q
100.00 y una venta de Q 80.00.
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Figura 11. Ejemplo de facturacién (la tarifa eléctrica)

VENTAS: por la Q 20.00

Distribuidora, medidores de . .
COMPRAS: por parte de la los usuarios a precios Es la diferencia entre los

rgls.;gibeq:adrgraloagrle()céogo B ——— precios es.timados y precios
, €Jemp . mayoristas (proyeccion reales variables, dados en el

Q80.00) afio

La Distribuidora debe Diferencia de Q20.00 Q0.04

recuperar, diferencia en las (Monto a recuperar) Es el ajuste a aplicar a cada

proximas facturaciones T S kWh que la distribuidora
(lamado monto a venda, para recuperar los

recuperar) préximo semestre Q20.00

Fuente: Revista no.1 CNEE, marzo 2010.

Las tarifas de energia eléctrica en Guatemala son calculadas tomando en
cuenta todos los costos que representan la generacion, el transporte y la

distribucion de la misma a todos los usuarios.

En Guatemala se ha separado la cadena de costos, siendo estos el de

Generacion, Transporte y Distribucién, expresado en la siguiente imagen.

Figura 12. Cadena de costos en el suministro de energia eléctrica
Generacion Transporte Distribucion
2 3 Alumbrado
~ Ppublico
7 > on
, - ¥ s L=
Central generadora de transporte Media Tension Baja tension Usuario

69400 KV 13.2-34.5 KV 120480 V

Fuente: CNEE, Tarifas de la electricidad.
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De acuerdo a los roles de cada parte en la actividad comercial de la
energia eléctrica, los costos en la tarifa residencial de Guatemala, esta

compuesta como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Composicion de la tarifa residencial en Guatemala

COMPOSICION DE LA TARIFA
RESIDENCIAL

PERDIDAS
6%

DISTRIBUCION
12%

TRANSPORTE
5%

Fuente: elaboracion propia.

Cada una de las actividades ya mencionadas tiene un costo, que es
incluido en la tarifa de energia eléctrica y una metodologia especifica para
realizar su calculo, que se encuentra en la Ley General de Electricidad y su
Reglamento.
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1.7.1. Pliegos tarifarios

La Comision Nacional de Energia Eléctrica realiza una estructura con un
conjunto de tarifas que buscan promover la igualdad de tratamiento a los
consumidores y la eficiencia econdémica del sector y que en ningln caso sea

permitido trasladar costo de una categoria tarifaria a otra.

Las tarifas se calculan como la suma de todas las compras del distribuidor
y del Valor Agregado de Distribucién, esos costos son asignados en funcién de
las caracteristicas de consumo de energia eléctrica cada categoria tarifaria.

Actualmente existen 11 tarifas distintas que son aplicadas a todas las
distribuidoras de Guatemala, en las que deben estar contenidos todos los
usuarios que atiende la distribuidora de acuerdo a su forma, cantidad, horario y

voltaje en que se les suministre el servicio.

Si un usuario no puede determinar la tarifa que mas le convenga, el
distribuidor tiene la obligacion de asignarle la tarifa que represente el mayor

beneficio para el mismo.

1.7.2. El ajuste tarifario

Dado que para la fijacion de las tarifas se incluyen costos estimados de
suministro, cada tres meses la Comision Nacional de Energia Eléctrica compara
los ingresos obtenidos por la distribuidora con las tarifas estimadas y los costos
reales de suministro, la diferencia dada es trasladada a las tarifas del préximo

trimestre como ajuste trimestral.
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Cuando los ingresos obtenidos son mayores a los costos de suministro,

deben ser devueltos a los usuarios por medio de un ajuste en las tarifas del

préximo trimestre. Si son mayores sera necesario hacer un aumento de la tarifa

para recuperar los costos faltantes.

Tabla I1. Tipos de tarifas
DEMANDA
CATEGORIA| DESCRIPCION DE T o oFA
POTENCIA
Usuarios con | Menor o igual | Baja Tension Simple (BTS);
A servicio en Baja a once Baja Tension Simple
Tension kilovatios (kW) Social (BTSS).
Baja Tension con Demanda
en Punta (BTDP), Baja
Tension con Demanda fuera
Usuarios con de Punta (BTDFP), Baja
B servicio en Baja| Mayor de 11 Tension Horaria (BTH),
0 Media kilovatios (kW)| Media Tension con Demanda
Tension * en Punta(MTDP), Media
Tension con Demanda fuera
de Punta(MTDFP), Media
Tension Horaria(MTH).
En este caso las condiciones
de suministro (potencia y
energia) son pactadas con el
Usuarios con servicio en baja o| distribuidor o cualquier otro
media tensién que cumplan con suministrador
C los requisitos establecidos en la| (comercializador). No tiene

legislacidn vigente para obtener

la calidad de Gran Usuario

tarifa maxima. Solamente se
le define un pago maximo por
el uso de la red, denominado
Peaje en Funcién de
Transportista

Fuente: http://www.cnee.gob.gt/xhtml/usuario/Categorias%20Tarifarias.html. Consulta: julio de

2013
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2. PATRONES DE MEDICION

Un patron de medida es una representacion fisica de una medicién, es el
hecho aislado y conocido que sirve como el fundamento para que sea creada

una unidad de medida, en el ambito que sea o se requiera.

Hay muchas unidades que tienen patrones, pero en el sistema métrico solo
son las unidades bésicas las que poseen patrones de medida. Los patrones no
cambian su valor nunca, ciertamente han ido evolucionando para que no se
dependa de una unidad que se encuentra en algun lugar del planeta, sino, para
gue dependan de una constante en la que el ser humano no pueda tener opcion

a variarla, o que ésta pierda sus propiedades por el transcurrir del tiempo.

El que existan diversos patrones de medicion para una misma magnitud a
medir ha creado dificultades en las relaciones internacionales de comercio, en la

forma de intercambiar los resultados de las investigaciones cientificas.

Cuando se realiza la medicién de una variable, se determina para ésta un
intervalo, donde la variable medida toma su valor. Dicho intervalo depende de la
resolucién del equipo de medida que sea utilizado para realizar las mediciones y
del mantenimiento y cuidado que se tenga con el equipo de medida para

realizar dicha medicion.

Una unidad es realizada con referencia a un patrén fisico, ya sea éste

arbitrario o un fendmeno natural que incluyen constantes fisicas y atbmicas.
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El proceso que lleva a relacionar el resultado de una medicion con el valor
de un patron establecido por medio de una cadena ininterrumpida de
calibraciones hasta llegar a un patrén primario o internacional, es conocido como

trazabilidad.

En forma gréfica se puede apreciar en la figura 14, donde se muestra la
importancia de cada tipo de patron y el nivel de confiabilidad que identifica a

cada uno.

Figura 14. Clases de patrones y su nivel de importancia

Patrén de
Reférencia

Patron
Internacional
Patron
nacional

Patron de
transferencia

Patrén primario
Patron secundario
Patrén de trabajo
Fuente: elaboracion propia.
Aparte de las unidades fundamentales de medida y las unidades derivadas,

hay tipos de patrones de medida, y que son clasificados por su funcién en

diversas categorias, dadas a continuacion.
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2.1. Tipos de patrones

Los patrones de medida son clasificados como sigue:

2.1.1. Patrones de referencia

Los patrones de referencia, son en general, de la mas alta calidad
metrologica, y que esté disponible en un lugar dado o en una organizacion
determinada. De los patrones de referencia se derivan las mediciones que seran

realizadas en el lugar donde se encuentren los laboratorios de referencia.

2.1.2. Patrones internacionales

Los patrones internacionales son definidos por acuerdos internacionales,
son los que representan unidades de medida, cuyo valor es de la mayor
exactitud permisible, de acuerdo a los avances tecnolégicos en produccion y

medicion.

Los patrones internacionales, son evaluados y verificados de manera
perioddica de acuerdo a mediciones absolutas en términos de las unidades

fundamentales.
2.1.3. Patrones nacionales
Son un tipo de patron que es reconocido de acuerdo a una decision
nacional de determinado pais, y que son utilizados para servir como referencia

internacional para la asignacién de valores a otros patrones, son de la misma

magnitud considerada.
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El patrén nacional de medida, es establecido mediante la realizacion fisica
de una unidad de medida, y que se caracteriza por tener la méas baja

incertidumbre en un pais determinado.

2.1.4. Patrones de transferencia

Los patrones de transferencia son los patrones utilizados como
intermediarios en la comparacion de patrones, desde un nivel de confiabilidad y

uso, hasta otro de menor nivel en su jerarquia.

2.1.5. Patrones primarios

Los patrones primarios, son encontrados en los laboratorios de patrones
nacionales en distintas partes del mundo. Los patrones primarios representan a
las unidades fundamentales y algunas que son mecanicas Yy eléctricas

derivadas.

2.1.6. Patrones secundarios

Los patrones secundarios son los patrones basicos de referencia, y que
son utilizados en los laboratorios industriales de mediciones. Son de un rango
menor que los patrones primarios, y puede proceder su calibracion o proceso de

trazabilidad de ellos.
Estos patrones son conservados en la industria particular, que se interesa

en ello, y que son verificados localmente de acuerdo a otros patrones de

referencia en el area.
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La responsabilidad del mantenimiento y calibracion de los patrones
secundarios se define de acuerdo a los laboratorios industriales.

2.1.7. Patrones de trabajo

Los patrones de trabajo son las herramientas principales en los laboratorios
de mediciones, son utilizados en la verificacion y calibracion de la exactitud y
comportamiento de las mediciones realizadas en las aplicaciones de caracter

industrial, que conlleven al uso de un patrén de este tipo.

2.2. Trazabilidad

La trazabilidad es la propiedad de un resultado de las mediciones por el
cual el resultado de la misma puede ser relacionado a una referencia, por medio

de una cadena sin interrupciones y documentada de calibraciones.

Cada una de las calibraciones que forman el proceso de trazabilidad
contribuye al establecimiento final de la incertidumbre de medida de un equipo o

patrén determinado.

La forma de establecer la trazabilidad es fundamental para que los
resultados de las mediciones sean comparables a cualquier tiempo y lugar
donde se encuentre, constituyéndose asi en una base sélida de apoyo para

transacciones comerciales.
Con el proceso de trazabilidad se mantiene una relacion entre los

resultados de las mediciones y los valores de los patrones definidos dentro de

los criterios aceptados internacionalmente.

33



2.3. Partes que conforman la cadena de trazabilidad

La trazabilidad la forma una cadena ininterrumpida de calibraciones y
comparaciones, con la finalidad de disminuir la incertidumbre de los equipos que
se utilizaran para las mediciones del mensurando, y que estableceran el criterio
final que se aplicard al equipo de medida. Lo conforman varias partes o

elementos que se muestran y presentan como sigue:

Figura 15. Proceso de trazabilidad

Cadena
ininterrumpida de
comparaciones

Establecimiento de
la incertidumbre
en las mediciones

Intervalos de
calibracién

Referencia en
comparacion a
unidades del SI

Documentacion de
respaldo

Competencia
técnica de los
laboratorios

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.1. Cadena ininterrumpida de calibraciones y

comparaciones

El proceso de trazabilidad es una cadena ininterrumpida de calibraciones
y comparaciones que se relacionan con un patron, que debe ser el adecuado a
las medidas que se realizan en la organizacion, generalmente es un patrén

nacional, internacional o primario.

2.3.2. Incertidumbre de las medidas

La incertidumbre en las mediciones para cada paso de la cadena de
trazabilidad, es realizado de manera que sea transferible, y calculado de acuerdo

a determinados métodos ya establecidos.

2.3.3. Documentacion en el proceso

Cada paso que lleva la cadena ininterrumpida de trazabilidad es realizado
segun procedimientos reconocidos de calibracion, que ademas han sido
documentados, incluyendo también la declaracion de resultados del proceso de

calibracion.
2.3.4. Competencia técnica
Cada uno de los laboratorios que se involucra en realizar uno 0 mas pasos
de la cadena de trazabilidad es competente y ademas capaz de proporcionar

evidencia de la competencia técnica que posee, es decir que demuestra que

esta acreditado y que cumple con determinada normativa.
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Con respecto a lo anterior se puede citar la norma ISO/IEC 17025, en su
version mas reciente, como ejemplo de la utilizacién de normativa internacional

en la competencia técnica del proceso o cadena de trazabilidad.

Con el uso de normativa en la competencia técnica se respaldan en
normativa internacional para avalar las mediciones y la cadena de calibraciones

gue conlleva a la trazabilidad.

2.3.5. Referencia a las unidades del Sistema Internacional

La cadena de calibraciones y comparaciones que lleva a la trazabilidad de
los equipos de medicion, finaliza en los patrones primarios que realizan las

unidades del Sistema Internacional.

2.3.6. Intervalo de tiempo entre calibraciones

Las calibraciones al equipo de medida son repetidas en intervalos
apropiados, segun se considere pertinente, de acuerdo a diversos factores.

La medida de los intervalos para calibraciones dependen de una serie de
variables, como por ejemplo: la incertidumbre requerida, la frecuencia del uso de
los equipos de medida, la forma de uso de los mismos, la estabilidad de cada

equipo involucrado, etc.
Es recomendado utilizar como referencia, para el establecimiento de

intervalos apropiados de calibracion, los aspectos determinados de forma

internacional y legal, aplicables.
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2.4. Errores de los instrumentos, y procedimiento general para su

calibracion

Un instrumento de medida se considera como bien calibrado cuando en
todos los puntos de su campo de medida como se aprecia en la figura 16, la
diferencia entre el valor real de la variable medida y el resultado indicado,
registrado o transmitido, estd comprendida entre los limites de incertidumbre,

gue han sido determinados por la precision del instrumento de medida.

Figura 16. Relacién de calibracion del equipo de medida
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Relacién medida real-lectura en un instrumento no calibrado
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50% 1
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Fuente: elaboracion propia.

Cuando el equipo de medida se encuentra en condiciones de
funcionamiento estatico, las desviaciones respecto a la relacion lineal que se
indica, dan espacio a los errores en la calibracion, se asume que estas
desviaciones no superan la exactitud dada por el fabricante del equipo de
medida, ya que en este caso se consideraria al instrumento calibrado, aunque
no coincidiera exactamente la curva variable-lectura con la recta ideal de un

instrumento de medida funcionando correctamente.
Esta curva puede ser descompuesta en tres, que a su vez son las

encargadas de representar los tres tipos de errores que pueden ser hallados en

forma aislada o combinada en los instrumentos de medida.
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Los errores individuales que, a partir de la curva variable-lectura se pueden

dar son los siguientes:

2.4.1. Error de cero

Se da cuando todas las lecturas estdn desplazadas un mismo valor en
cuanto a su relacién con la recta representativa del instrumento de medida. Este
tipo de error se puede observar en la figura 18, en la que se ve que el
desplazamiento puede ser hacia arriba o hacia abajo, es decir, positivo 0

negativo.

El punto base para la recta representativa del instrumento cambia sin que

varie la inclinacién o la forma de la curva del instrumento.

Figura 18. Error de cero en la calibracién de instrumentos de medida
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Fuente: elaboracion propia.
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2.4.2.

Error de multiplicacion

En un instrumento de medida con error de multiplicacién todas las lecturas

aumentan o disminuyen de manera progresiva como se muestra en la figura 19,

con relacion a la recta representativa de cada uno.

Aqui el punto base no cambia y la desviacion progresiva en este tipo de

error puede ser positiva 0 negativa, segun se muestra en la figura siguiente.

Figura 19.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.4.3. Error de angularidad

Entre los errores en la calibracion se encuentra el de angularidad, donde la
curva real coincide con los puntos inicial y final, es decir, 0 y 100% de la recta
representativa, pero se aparta de la misma en los puntos restantes. La
desviacibn méaxima de la recta representativa contra los valores medidos suele

estar en los alrededores de la mitad de la escala.

Figura 20. Error de angularidad en la calibracién de instrumentos de
medida
1
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Fuente: elaboracion propia.

Los instrumentos de medida pueden ser ajustados para corregir estos
errores, aunque hay que hacer notar que algunos instrumentos por su tipo de

construccion, no presentan error de angularidad.
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La combinacion de los tres tipos de errores expuestos anteriormente da
lugar a una curva de relacion entre la medida real y la lectura del instrumento, tal

como fue mostrada.

Figura 21. Correccién de angularidad

Variable
medida

Fuente: CREUS, Antonio. Instrumentacion Industrial, 6ta edicion, p. 606.

Los errores contemplados hasta ahora son referidos a instrumentos
representativos y el sistema de calibracién ha sido bastante general, si bien, en
algunos instrumentos particulares existen otros procedimientos mas rapidos, y
gue estan incluidos en el manual de operaciones que extiende el fabricante del

equipo.
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Otros tipos de errores a considerar y que provienen del lector del
instrumento y no del equipo mismo de medicidon son atribuidos al observador,

siendo los siguientes:

2.4.4. Error de paralelaje

Es el error producido cuando el observador realiza la lectura de modo que
su linea de observacion al indice de la aguja no es perpendicular a la escala del
equipo de medida. Este error es de mucha importancia porque depende de la
separacion entre el indice, la escala y el angulo de inclinacién de la linea de

observacion.

Para que pueda ser disminuido, algunos instrumentos tienen el sector
graduado separado de la escala principal, situado a una distancia muy corta del
indice, otros poseen un sector especular, con lo que la linea de observacion
debe estar a noventa grados de la escala para que puedan coincidir el indice y

su imagen.

2.4.5. Error de interpolacion

El error de interpolacion se da cuando el indice de la aguja no coincide
exactamente con la graduacion que trae la escala, y el observador redondea las

lecturas hechas por exceso o por defecto.

Es evidente que el error de paralelaje no existe en los instrumentos
digitales por la forma misma de su construccion, pudiendo ser el mas frecuente
el de interpolacion dependiendo la cantidad de cifras que indique el instrumento

y la recopilacién de las mismas por parte del observador en sus mediciones.
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La calibracion de los instrumentos requiere la disposicion de patrones y de
equipos de comprobacién y verificacion, encontrados normalmente en los

laboratorios de metrologia.

2.5. Cuidado y conservacién de patrones

Los procedimientos descritos se aplican a todos los instrumentos y
equipos de medida considerados como equipos patron de calibracion, en los

laboratorios de medida, en el nivel que se encuentren.

Es necesario tomar en cuenta que las recomendaciones dadas a
continuacion son basicas y no detalles de algun equipo en especial. Para lo
anterior, y en el caso de que sea un determinado equipo con cuidados y
mantenimiento mas alla de lo que aqui se especifica, debera ser consultado

directamente el catalogo del fabricante.

2.5.1. Instrucciones béasicas de seguridad y conservaciéon de

equipos patrén

Se lista una serie de instrucciones para el cuidado y la conservacion de
equipos patrén, utilizados en la calibracion de instrumentos y/o en la cadena de
trazabilidad.

o El equipo patron y todos sus componentes deben ser limpiados y

revisados profundamente en el momento de realizar las respectivas

calibraciones.
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Si el equipo de medicidn es calibrado exteriormente, se debera proceder
de igual manera que en el apartado anterior, se debera también embalar
cuidadosamente cada parte del equipo, con la finalidad de evitar golpes
durante el periodo de transporte.

Cuando vuelva el equipo de su calibracion se realizard una nueva
inspeccién, para poder comprobar el buen estado del equipo y su
funcionamiento. Es una inspecciéon visual y de manera superficial para

asegurarse de que todo el equipo esta en orden y con todas sus partes.

Cuando se tiene patrones eléctricos, se debe observar que funcionen
perfectamente, encendiendo el equipo, los teclados, cables de conexion,
etc. En caso de mal funcionamiento se deberd examinar los fusibles,

cambiar las pilas o fuentes de alimentacién, segun fuese necesario.

Se hard un mantenimiento general al laboratorio de metrologia para
realizar todo tipo de tareas de mantenimiento, y poner en orden todos los
equipos alli encontrados. De ser posible debe hacerse al final de cada
semana laboral y/o antes de un periodo de vacaciones, asegurandose de
dejar las instalaciones en orden y protegidas.

Al llevar el equipo patron a calibracion, debe realizarse siempre una
revision minuciosa del mismo, evaluando cada parte que lo conforma,
comprobando su total integridad y que todas sus piezas se encuentren en

7

él.
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2.6. Patrones para verificacion de medidores de energia eléctrica

Dentro de los patrones para verificacion de medidores de energia eléctrica
el utilizado en el Centro de Investigaciones de Ingenieria es el patron PTS 3.3,

su descripcion se presenta a continuacion.

2.6.1. Equipo patron de verificacién PTS 3.3

El patrén de verificacion PTS 3.3, se utiliza para el contraste o
verificacion de medidores de energia eléctrica en base a diversas pruebas y los
respectivos errores entre el medidor en contraste y un medidor patron calibrado

como referencia.
El equipo de ensayo portétil PTS 3.3, se compone de una fuente trifasica
de tensién e intensidad y por un patrén trifasico de referencia electrénico de

clase 0,005%.

Figura 22. Equipo patron de verificaciéon PTS 3.3 C

Fuente: http://mte.ch/categorie_33.html. Consulta: 12 de marzo de 2013.
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2.6.1.1. Caracteristicas mas importantes del patron

Las caracteristicas mas importantes del patrén de verificacion son:

. Amplio rango de medida
. Alta precision
. Baja sensibilidad a interferencias externas

Ademas permite el monitoreo y control de instalaciones de contadores,
como el andlisis del estado de la red a la que se encuentra conectado el

medidor.

Figura 23. Diagrama de bloques del patron PTS 3.3

MEDICIONES DE
CONTADORES DE

ENERGIA Y FUENTE
TRIFASICA

PATRON TRIFASICO DE RECOPILACION DE
REFERENCIA E INGRESO DATOS E INGRESO AL

DE DATOS (MEDIO 1) PATRON (MEDIO 2)

Fuente: elaboracion propia.

47



2.6.1.2. Ventajas

Algunas de las ventajas mas importantes del patrén de verificacion

son.

Facil verificacion de medidores de energia bajo condiciones de carga

previamente definidas

Ensayo automatico de puntos de carga definidos previamente, sin

necesidad de un computador externo

Memoria interna para resultados de ensayo y datos

Presentacion de diagramas vectoriales y secuencia de fases, para el
analisis de las condiciones de la red

Facil uso de la combinacion de la fuente y patron de referencia, asi como
del ingreso de datos

2.6.1.3. Funciones del equipo

Dentro de las funciones del equipo de verificacion se pueden citar

las siguientes:

Generacion independiente de condiciones de carga, monofasicas y

trifasicas, para el ensayo de medidores de energia

Medida de energia activa, reactiva y aparente en circuitos de 3 o 4 hilos,

con calculo de error integrado y salida de impulsos para energia
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. Medida de tension

. Medida de intensidad directamente o a través de transformadores tipo
Pinzas
. Medida de potencia activa, reactiva y aparente por fase y la suma de

todas las fases

Figura 24. Flujo de datos en el patrén PTS 3.3
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Fuente: elaboracion propia.
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2.6.1.4. Aplicaciones

Las aplicaciones y ventajas del equipo utilizado son variadas, entre ellas se

pueden encontrar:

o Ensayo de medidores “in situ”
o Control de las minuterias de los contadores
o Control de las condiciones de cargas de los circuitos
o Ensayo de medidores de energia en el laboratorio
2.6.1.5. Datos técnicos mas importantes del equipo

utilizado en la verificacion de medidores
MTE PTS 3.3

Se presenta a continuacion el listado de los datos técnicos mas importantes
del patrén de verificacion MTE PTS 3.3.

Tension auxiliar: 88 VACmin... 264 VACmax, 47 ... 63 Hz
Consumo de potencia: 400 VAmax

Dimensiones: 465 x 365 x 245 mm

Peso: aprox. 18 kg

Influencia de la tension < 0.005% con 10% variacion

Auxiliar en los resultados:

Temperatura ambiente: 0°...+50°

Coeficiente de temperatura: <0.0025% % /°C 0°C...+40°C
<0.0050% % / °C -10° C...+60° C

Rango de frecuencia de 45...66 Hz

Los valores de medida:

Influencia de campos: <015 % /mT
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Fuente de tension

Rango (fase / neutral):
Potencia (por cada fase):
Resolucion:

Precision:

Estabilidad:

Banda ancha:
Fuente de corriente
Rango (por cada fase):

Potencia/ Distorsion:

Resolucion:
Precision:
Estabilidad:

Banda ancha:

Angulo de fase

Rango de ajuste:

Resolucioén:

Frecuencia

Rango:

Resolucion:

30V ...480 V

50 VA / < 0.8%

0.1V

0.3 % (45 Hz ... 100 Hz)

0.03 % (30 min) / 0.1 % (24 h)
30 ... 2000 Hz (3 dB)

1mA ... 10A/100A ... 120 A

60 VA (por cada fase) / < 0.8%

Salida 120 A: 60 VAa 120 A
Salidal1A/10A:30Vaal0OA/10VAalA
1 mA

0.5%

0.03 % (30 min) / 0.1 % (24 h)

30 ... 17000 Hz (3 dB)

-180.0 ° ... +180.0 °
0.1° (45 ... 100 Hz) / 1 ° (>100 Hz)

45 Hz ... 400 Hz
0.1 Hz (45 >100 Hz)
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Requisitos de seguridad

Proteccion de aislante EN 61010-1
Certificado CE

Tipo de proteccion: IP-40
Temperatura de almacén: -20 ... +60°C
Humedad relativa: <85%aTa<21°C
Humedad relativa repartida <95% aTa<25°C

en 30 dias/afno:

Figura 25. Equipo de ensayo PTS 3.3, descrito en la seccion 2.6.1.5

Fuente: http://mte.ch/categorie_33.html. Consulta: 12 de marzo de 2013.
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3. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS MEDIDORES DE
ENERGIA ELECTRICA

El objetivo de realizar mediciones de energia eléctrica, es el
establecimiento de las relaciones compra-venta de energia por parte de las
empresas distribuidoras o comercializadoras con los usuarios de la misma, y se
realiza mediante medidores o contadores, los cuales son utilizados para calcular
el valor de la energia transferida desde el comercializador o distribuidor al
consumidor final. También son utilizados para el control de la energia consumida

en las redes de transporte o distribucion, industrias, grandes usuarios, etc.

Como las relaciones monetarias se basan en las lecturas que realizan los
medidores, tanto la produccion como la venta y uso de estos medidores estan
sometidos en todos los paises a un riguroso control de los organismos
competentes, asegurando asi el correcto funcionamiento del equipo y sus

mediciones.

La energia utilizada puede ser determinada en base a la tension de servicio
y a la corriente que circula por el mismo, es decir, cuando de una linea se recibe
una intensidad de corriente i estando el equipo a un nivel de voltaje v, donde
ambos pueden variar en el tiempo: la potencia instantdnea es p =i Xv, y la

energia E utilizada entre los instantes ti y tf se puede expresar como sigue:

tf tf
E = p-dt= v-i-dt

ti ti
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Medir la energia suministrada es igual a medir la potencia, realizando

simultaneamente un proceso de integracion en funcién del tiempo.

Un medidor de energia es, en realidad un vatimetro giratorio, que consta de
un dispositivo integrador que posee un numerador, donde indicara la cantidad de
energia o potencia en el tiempo que ha circulado por el mismo, ya que los
mismos principios utilizados para medir la construccion de vatimetros son

aplicados a la construccion de medidores de energia eléctrica.

Los medidores de energia eléctrica de corriente alterna pueden también ser
utilizados para medir por separado varios tipos de energia, que a su vez influyen

en la tarifa que envia la entidad distribuidora o comercializadora.

La potencia en corriente alterna puede ser representada en sus tres
componentes: activa, reactiva y aparente, por lo que se pueden encontrar
también los tres tipos de energia suministrada al lugar donde se instale el

medidor de energia como sigue:

tf
Ep= v-i-cosp-dt (Wh)

ti

Energia eléctrica activa

tf
Eo= wv-i-sengp -dt (VArh)

ti

Energia eléctrica reactiva

tf
Es= wv-i-dt (VAh)

ti

Energia eléctrica aparente
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Donde:
v Es el voltaje del suministro al que se conecta el medidor
i Es la corriente del medidor
ti,tf Son los tiempos inicial y final en los que se realizara el célculo de la

energia suministrada por el medidor

La diferencia que caracteriza a los medidores de energia de los medidores
de potencia o vatimetros es que carecen en su parte mévil de un dispositivo que
origina un momento antagonista, y que a su vez es proporcional al angulo de

desviacion.

En lugar de ello el rotor de un medidor que es de rotacion continua como el
rotor de un motor eléctrico y es frenado por el campo que origina un iman
permanente, lo que origina en el medidor un momento opuesto al momento
propulsor del sistema motor y que a su vez es proporcional a la velocidad de

rotacion del instrumento.

Las partes principales de un medidor de energia son tres, las cuales son
basicamente las encargadas de realizar la actividad de medicion dentro del

instrumento, Yy son estas:

o El sistema motriz
o El sistema de frenado, que actta sobre el rotor mismo y
o El integrador-numerador, encargado de traducir las revoluciones hechas

por el rotor durante un determinado tiempo a la cantidad total de energia

consumida.
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Figura 26. Principio de construccion del sistema motriz del medidor de

energia

A

|

i

i

A U
¢ ? ]

3|

|
|
|
Suministro Y Carga
i .
, ¥
1

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 109.

La figura 26 representa de forma esquemaética el principio de construccion
del sistema motriz del medidor de energia. Consta de los electroimanes 1y 3 con
los arrollamientos respectivos de tension e intensidad. El arrollamiento de
tension esta construido de tal forma que posea una gran inductancia por su gran
cantidad de espiras y estad conectado a la fuente de tensién v de la red que

alimenta el receptor.

Los dos electroimanes abrazan el rotor 2, que es un disco de aluminio
montado sobre un eje perpendicular a él. El electroiman 1, que a su vez esta
conectado a la red, es el encargado de originar el flujo magnético @,
proporcional al nivel de tension v, y al otro extremo el electroiman 3, por el que
circula la corriente de carga del consumidor que origina el flujo magnético 9,

proporcional a la corriente de carga.
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Ambos flujos inducen en el disco rotatorio las corrientes de Foucault
sefaladas en la figura 27, las que conjuntamente con los flujos en el disco
producen un par motor M,,, que es proporcional a la potencia medida por el

instrumento.

El sistema de frenado mostrado en la figura 27 consta de un fuerte iman
permanente, que esta alrededor del disco-rotor del sistema motriz del medidor.
Durante el tiempo de rotacion del disco, el flujo magnético del iman induce en él
corrientes de Foucault y se produce un par de frenado que es proporcional a la

velocidad periférica del disco-rotor.

Figura 27. Campos magnéticos en el disco giratorio del medidor de

energia e iman de frenado en medidores de induccién

orrientes de Foucault

Corrientes de Foucault

Iman de frenado en
medidores de induccién

Flujos inductores de
Corrientes de Foucault

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 133.
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3.1. Relacién entre el numero de revoluciones del disco giratorio y la

energia en el tiempo

El medidor de energia tiene una funcionalidad particular, mientras no se
consume energia solo existe el flujo @, y el medidor queda estacionado en una
posicion; cuando se consume energia, aparece también dl flujo @; debido a las
corrientes de Foucault, sefialado en la figura 27 y el medidor entra en movimiento

impulsada por el momento motor M,,.

Al principio, el movimiento del disco es lento y el par de frenado M, es
bastante débil. A medida que la velocidad del disco aumenta, también aumenta
el par de frenado, hasta que existe el equilibrio entre los dos momentos de
torsién en el medidor. Como la forma del iman de frenado y la construccion de su
soporte son de una determinada forma, se puede influir sobre la velocidad del
disco y obtener asi una regulacion bastante precisa del nimero de revoluciones

del rotor del medidor en un margen muy amplio.

3.2. Constante del disco

La constante del disco es dependiente de la forma de construccion del
sistema motor del medidor de energia y de su mecanismo integrador-numerador,
por lo tanto es una cifra caracteristica para cada tipo de medidor o modelo del

mismo.

Se denomina constante del medidor y se determina la misma para las
condiciones normalizadas del funcionamiento propio de cada aparato medidor,
es decir, a una temperatura determinada, en una posicion determinada para el

medidor, con carga nominal, etc.
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El movimiento desde el rotor es transmitido al mecanismo integrador-
numerador mediante un sistema de engranajes que se encarga del movimiento
de las agujas indicadoras que estan en la parte posterior del mismo. Este
dispositivo esta acoplado al eje del rotor y se encarga de sumar su numero de

revoluciones.

Como su indicacion es proporcional al nimero de revoluciones dadas por el
rotor y éste es proporcional a la energia E, la indicaciéon del numerador es

proporcional a la energia consumida.

Finalmente, la relacion de transmision de las ruedas dentadas en el
mecanismo integrador del medidor de energia se calcula de tal forma que las
indicaciones que éste da en cifras, corresponden de forma directa a las unidades

de energia medidas por el instrumento.

3.3. La condicién de 90° en el disco del medidor

Esta condicion se da ya que sobre el disco del medidor actian dos
momentos: el momento M, producido por la accion reciproca entre el flujo @, del
electroimén de tension (1), y la corriente inducida en el disco por el flujo @; del
electroiman de intensidad (3) y el momento M,, originado por el flujo @; y la

corriente inducida I, en el disco rotor, a causa del flujo @,,.

La suma de los momentos encontrados en el disco giratorio del medidor de

energia, da el momento resultante que hace girar el disco, es decir:

MT=M1+M2
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Para que el momento resultante o total M sea proporcional a la potencia

activa se debe cumplir la siguiente condicion en el disco rotor:
Y=90°- ¢
Donde ¥ es el &ngulo entre los vectores de los flujos @,y @;, ¥y ¢ es el
angulo de desfase entre el vector de tensién V y la intensidad I del consumidor.
Por lo tanto se concluye que:

sen¥ = cos ¢

Figura 28. Variacion de los angulos ¢ y W en la condicién de 90°

N

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
Y Es el angulo de desfase entre los vectores de los flujos @;y @, vy

@ Es el angulo del factor de potencia.
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Figura 29. Variacion de los angulos ¢ y W en la condiciéon de 90°

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Variacion de los angulos ¢ y W en la condicién de 90°

N

Fuente: elaboracion propia.
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Las variaciones en los angulos de los flujos en el instrumento medidor
hacen que existan diversas condiciones, como las mostradas en las figuras
anteriores. Esto sucede cuando la intensidad magnetizante esta desfasada 90°
con respecto a la tension V, y para que esto suceda la bobina del electroiman de

tensién debe comportarse como una inductancia pura.

3.4. Partes de un medidor de energia

Las partes principales de un medidor de energia se dividen en base a la

funcibn que realizan en el sistema, de tal forma que se dividan en 4

fundamentales:

o Partes del sistema motor

o Rotor y cojinetes

o Iman de frenado

o Mecanismo Numerador-integrador

Para que un medidor de energia funcione correctamente es esencial el
funcionamiento estable de cada parte del mismo, asegurdndose de que el
sistema motor junto a sus cojinetes e iman de frenado estén en perfectas
condiciones se asegurard que el mecanismo numerador-integrador realice la
funcion de conteo en los margenes de error permisibles por el fabricante del

equipo.
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3.4.1. Partes del sistema motor

El estator del sistema esta conformado por el ndcleo del electroiman de
intensidad y por el nucleo del electroiman de tension, dependiendo de la marca,
modelo y fabricante del mismo, estardn construidos ambos elementos por

separado o en una sola pieza.

Los nucleos de los medidores estan construidos de chapas laminadas
magnéticas de alta inducciébn magnética y de permeabilidad constante. En el
caso de la permeabilidad constante tiene una gran importancia, ya que
condiciona el cumplimiento de que la razén entre el flujo y la intensidad que

circularan por el nacleo sea constante en el electroiman de intensidad.

Figura 31. Electroimanes de tension e intensidad construidos por
separado
4 N
Tension de i
Suministro -

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 125.
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En un ndcleo magnético cerrado, la condicién de permeabilidad constante

se cumple sdlo en la parte constante de la curva de histéresis.

El entrehierro, que es relativamente largo y que contiene el nucleo de los
electroimanes del medidor produce un alargamiento de la parte constante de la

correspondiente curva de magnetizacion.

Figura 32. Electroimanes de tension e intensidad construidos en una

sola pieza, forma 1

Tensién de /

Suministro -

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 126.

64



Figura 33. Electroimanes de tension e intensidad construidos en una
sola pieza, forma 2

Tension de 4 )
Suministro
®
®
o 5 i |‘ J_,Q
' t--—J—
\_

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 126.

Sobre los nucleos de los electroimanes de tension y de intensidad estan

colocadas las bobinas de tensién e intensidad respectivamente.

La bobina de tensién esta colocada sobre su nucleo y debe caracterizarse
por tener una alta impedancia. Tambien, debido a que la bobina de tensién esta
conectada siempre a la red, es de mucha importancia que la potencia didipada

sea la mas baja posible.

Sobre el ndcleo del electroiman de intensidad estan colocadas las bobinas
de intensidad, construido con alambre de cobre esmaltado. La seccidon
transversal del mismo esta sobredimensionada con el fin de disipar la potencia

en esta bobina.
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La bobina disipa alguna potencia, que varia con la marca, modelo y

fabricante, ademas de la corriente nominal del medidor.

3.4.2. Rotor y cojinetes del medidor de induccion

La parte movil del medidor que se muestra en la figura 34 estd compuesta
por un disco rotor de aluminio que gira a bajo nimero de revoluciones por

minuto.

La velocidad nominal a la que gira el rotor del medidor es el nimero de
revoluciones por cada minuto del disco giratorio. Cuando se aplica al medidor la
tensién nominal del sistema, la intensidad de la corriente nominal y el factor de

potencia del consumidor o receptor es uno.

La velocidad de giro del disco rotor es inferior a la velocidad nominal
cuando los valores de los parametros involucrados sean inferiores a los

nominales.

El disco de la figura hecho de chapas laminadas de aluminio, es de un
espesor menor a 1.5 mm y esta fijado sobre el eje del mismo, que es un tornillo

sin fin que engrana con el mecanismo numerador del medidor.
En la mayoria de los medidores el disco tiene grabada sobre su
circunferencia una escala que se utiliza para facilitar el contraste del medidor en

serie.

Al utilizarse medidores polifasicos se utilizan dos o tres discos colocados

en el mismo eje giratorio.
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Figura 34. Disco de aluminio, montado sobre el eje vertical rotor,

construido de una delgada chapa

T K
RN { SRR & o - e o

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 132.

Los momentos creados por el sistema de cada fase se suman, actuando

sobre el mismo eje en el que estan montados.

En el caso de un aumento momentaneo de la tension de la red de
suministro, el dispositivo de compensacion del momento de friccibn puede
producir que el rotor entre en movimiento, aunque muy lento, a pesar de no

circular ninguna carga.

Para poder compensarlo, existen algunos medidores provistos de un
dispositivo mas que consiste en una lengiieta de alambre o de lamina de hierro,
fijada al eje del rotor. Otra lengueta fijada sobre el nucleo del electroiman de

tensidén que esta excitada por el flujo originado por el bobinado de tension.
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Figura 35. Partes del disco rotor del medidor de energia

Cojinete
superior
<+ Eje

Bujes del eje =—>

TornfliILo sin

Disco

Casquillo del
coiinete

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 133.

3.4.3. Iméan de frenado

Es una de las cuatro partes mas importantes del sistema de ajuste del
instrumento de medicion. De su posicion y estabilidad de su flujo magnético
depende el error principal del medidor; por lo anterior es muy importante que

cumpla con ciertas caracteristicas:
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o Alta estabilidad magnética

o Muy alta fuerza coercitiva

o Minima sensibilidad a los cambios de temperatura.

Es necesario tener en cuenta que existira influencia de los campos
magnéticos externos al iman y existentes dentro del sistema medidor. Por lo
tanto los nucleos de los imanes de frenado poseen una seccion longitudional en
furma de U. Son fabricados de aleaciones de alnico, ya que éste se caracteriza

por su alta estabilidad y fuerza coercitiva.

Para poder compensar la influencia de la temperatura, algunos de los
fabricantes proveen al iman en su parte frontal de una placa de material
magnético ajustable en forma de shunt. El shunt esta construido de una aleacion
de tal forma que la capacidad de conduccion térmica de la misma disminuye con

mayor rapidez al aumentar la temperatura del material del iman del medidor.

Por lo anterior la pérdida de flujo del iman de frenado, que se presenta en
temperaturas mas elevadas, es compensada por el flujo de la placa en forma de

shunt.

Existen algunos medidores que traen colocada entre el iman de frenado y
la bobinad de corriente una pantalla magnética constrruida de chapas de
material de poca remanencia. Esto con la finalidad de proteger al iman contra el
flujo magnético que produce la bobina de corriente, especialmente importante en
el caso de cortocircuitos o sobrecargas en la red a la que se encuentra

conectado el medidor.
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Finalmente, la pantalla que posee el medidor impide que entren lineas
magnéticas procedientes de la bobina de intensidad al iman de frenado.

Figura 36. Iman de frenado para medidores de energia eléctrica

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 133.

3.4.4. Mecanismo registrador

Los medidores de energia estan provistos de un dispositivo que se encarga
de sumar el nimero de revoluciones dadas por el disco proporcionalmente a la
cantidad de energia suministrada al consumidor, indicando también el numero

de unidades de energia que han sido suministradas al consumidor.

La constante nominal del medidor de energia se determina en base a la
relacion de engranajes del dispositivo numerador-integrador, y a ésta se ajusta

durante su contraste, el medidor de energia eléctrica.
En base a la construccion del dispositivo numerador y a su lectura, existen

dos tipos principales: el primero es denominado numerador de tambor o de

disparo, el segundo, el numerador de agujas o de esferas.
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En cuanto al numerador de tambor, es de uso principalmente en paises que
se encargan de fabricar equipos de medicién normalizados. El segundo tipo, es
utilizado en los paises mas anglosajones, como por ejemplo: Estados Unidos,
Canada, Inglaterra, etc.

Figura 37. Engranajes del mecanismo registrador y partes que lo

componen

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 140.

La relacibn de engranajes del mecanismo numerador determina la
constante nominal del medidor de energia, luego del cual estd ubicado el
mecanismo numerador. Es necesario, para determinar la constante del medidor,

realizarlo en base a la relacion de engranajes conductores y engranajes
conducidos.
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Figura 38. Engranajes conductores y conducidos, en el mecanismo

registrador del medidor de energia

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 141.

Figura 39. Medidor de energia monoféasico, construido segln normativa

internacional

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 143.
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Tabla lll. Partes del medidor de energia mostrado en la figura 39

. Cojinete superior

. Nucleo de tension exterior;

. Nlcleo de tensién interior

. Bobina de tension

. Orificio para el enclavamiento de la marcha libre

. Area de re acoplamiento

. Bobina de corriente

. Resistencia regulable

O©| O Nl O 01 | W N| P

. Tornillo de regulacion para la compensacion de fases

[EnN
o

. Nucleo de corriente

=
=

. Devanado de compensacion de desfase

[ERN
N

. Cojinete inferior

[EnN
w

. Rotor

[EEY
N

. Tubo de cobre (carga)

[ERN
ol

. Tornillo motriz; tornillo de ajuste del iman

[EnN
\l

. Iméan de freno

[ERN
[o¢]

. Mecanismo contador, casquillo del cojinete superior

N
o

. Soporte del mecanismo de medida.

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Tipos de medidores de energia eléctrica

La principal finalidad de las mediciones de energia eléctrica es la
comercializacion de la misma, desde los participantes generadores en las
salidas de sus respectivas centrales hasta los consumidores finales, quienes son

los usuarios que mayoritariamente se encuentran en todos los paises

. En un inicio, la comercializacién se realizaba por medio de la compra-

venta de la unidad de energia vigente.

Sin embargo con el paso del tiempo, el desarrollo industrial y su alta
produccion, fueron necesarias formas mas complejas de establecer las distintas

tarifas.
Existen varios factores que originaron la creacién de muchos tipos de
medidores de energia, con el objeto también de obligar al consumidor o usuario

del servicio a que ajuste sus instalaciones y sus receptores de energia.

También, los horarios de su funcionamiento, con el objeto de que existan

mejores funcionamientos y mayor rendimiento en los mismos.

Entre estos factores se pueden mencionar los siguientes:

o El nivel de carga maxima que puede soportar la central generadora
o La forma de distribucion de la carga durante el dia
o El rendimiento eléctrico de los usuarios 0 receptores, asi como sus

caracteristicas
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3.6. Tipos y agrupacion de los medidores de energia eléctrica

En la primera clasificacion tomada y en base a normativa internacional, se

exponen los siguientes tipos de medidores.

Primer grupo: en base al sistema de la red, a través de la que se utiliza la

energia.

. Medidores monofasicos

o Medidores trifasicos para tres y cuatro conductores

Segundo grupo: en base al tipo de receptor, cuyo funcionamiento influye

directamente en la tarifa.

o Medidores de energia activa
o Medidores de energia reactiva

o Medidores de energia aparente

En base al progama de carga diaria y a la carga maxima de corta duracion.

o Medidores de tarifa multiple

o Medidores de demanda maxima
Los anteriores tipos de medidores, pueden segun su modelo, pertenecer a

un grupo de medicion o a varios. Las descripciones de los modelos anteriores se

dan a continuacion:
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3.6.1. Medidor de energia activa monofésico
La conexion del medidor monofasico de energia activa es vatimétrica, es
decir, la bobina de intensidad se encuentra conecta en serie con la red del

consumidor y la de tension est4 conectada en paralelo con la misma.

Figura 40. Perspectiva del principio de construcciéon del medidor

monofasico de energia activa

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 150.
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3.6.2. Medidor de energia activa trifasico

En la forma mas sencilla, se utilizarian dos o tres medidores de energia
activa monoféasicos para la medicion de energia en una red trifasica, aunque su
costo seria mucho més elevado que el fabricar un solo medidor que se encargue
de todo.

Principalmente es la razén por la que se construyen los medidores
trifasicos, en los que se pueden integrar los pares motor de los sistemas
monofésicos integrados por medio de un eje comun accionando a un solo
numerador, que se encarga del conteo de la energia suministrada al usuario del

servicio.

Dependiendo del sistema de la red, se utilizan los medidores de dos o tres
sistemas motor que se conectan de tal modo que los tres vatimetros en las
mediciones de potencia cuando esta cuenta con hilo neutral o los dos utilizados

en la red sin hilo neutral, hagan funcionar correctamente al medidor.

3.6.2.1. Medidores de energia activa trifasicos de

tres sistemas motor

Existen tres variantes en la construccion de los medidores trifasicos, en

cuanto a los sistemas motor, y son como sigue:

o Medidor con rotor de tres discos, montados sobre el mismo eje, y con un

sistema motor aplicado sobre cada disco.

o Medidor don rotor de dos discos; sobre un disco se aplican dos sistemas

motor y sobre el otro un sistema motor y el iman de frenado.
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Medidor con rotor de un solo disco, sobre el que se aplican los tres

sistemas motor.

Figura 41. Medidor trifasico con rotor de dos discos

1 ﬁg |

T 3
Mp

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 155.
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3.6.3. Medidor de energia reactiva monofasico

En su construccion se usa el mismo sistema motor utilizado en los

medidores de energia activa.

En los medidores de energia reactiva monofasicos los flujos @; y @,
producidos por la corriente de la red en la bobina de intensidad y por la
intensidad I,, en la bobina de tension respectivamente, estan desfasados entre si

un angulo cercano a 90°.

De acuerdo a lo anterior, la cantidad maxima de revoluciones del rotor en
un medidor de energia activa debe producirse al igualar el angulo de desfase a

cero grados, cumpliéndose asi la condicidon cosg = 0.

De manera contraria, en el medidor de energia reactiva, la cantidad
méaxima de revoluciones en el rotor se debe producir cuando el desfase es igual

a 90°, cumpliéndose asi la condicion de cosg = 0.

Lo anterior se puede cumplir desfasando el flujo @, en otros 90° mas, es
decir, crear un desfase de 180°, o también colocando el vector I,, de la bobina de

tension en fase con el vector de tension V.

En este dltimo caso el angulo W es igual a cero entre ambos vectores,
ademas de que la rotacion de los vectores en el medidor monofasico de energia
reactiva es semejante al de energia activa con las variantes de los angulos del
flujo @, y su condicién de suma de otros 90° mas. Lo anterior se amplia en la figura
42.
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Figura 42. Rotacion de vectores de flujo en medidores monofésicos de

energia activa y reactiva

AN

Fuente: elaboracion propia.

3.6.4. Medidores de energia reactiva trifasicos

En la construccion de los medidores trifasicos de energia reactiva se utiliza
el mismo sistema aplicado en la construccion de los medidores trifasicos de
energia activa, utilizando dos o tres sistemas motor monoféasicos segun sea el

caso, montados sobre el mismo eje.
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Es posible evitar en los medidores trifasicos de energia reactiva las
dificultades presentadas cuando se necesita realizar el desplazamiento o
rotacion de flujos magnéticos, que son indispensables en el medidor monofasico

de energia reactiva.

La simplificacion se puede lograr en base a las caracteristicas propias de
la red de suministro trifasica, es decir, el desfase ciclico entre los vectores de
tensién de todas las fases. En su forma mas simplificada, se puede realizar el
desfase entro los dos flujos mediante la conexion de la bobina de tension
perteneciente. De la misma forma se hace la conexion en los sistemas motor

restantes.

Figura 43. Desfase ciclico de tensiones en un sistema trifasico

Fuente: elaboracion propia,
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Para la medicion de energia activa en las instalaciones con sistemas
trifasicos de 3 hilos conductores se utilizan medidores de dos sistemas motor,
conectados segun el principio Aron, es decir, de dos vatimetros, aunque también
se pueden construir medidores de energia reactiva en base a dos sistemas

motor.

3.6.5. Medidores de energia aparente

Cuando se trata de mediciones de potencia y energia aparentes, estas no
representan magnitudes fisicas puramente, sino mas bien como resultados
numericos. Sin embargo, estos conceptos son utilizados para estimaciones y
para el célculo de la carga de los generadores y transformadores del sistema, la

cual esta limitada por su maxima intensidad de corriente circulando por ellos.

Por lo anterior, y conociendo el concepto de la variacion del factor de
potencia, es necesario el que éste se encuentre entre valores cercanos a la
unidad, buscando que sea el maximo valor posible. Los medidores de energia
aparente estan relacionados con elementos que registran en el consumidor o

usuario su demanda.

3.6.6. Medidores de energia aparente trifasicos

En la medicién de energia aparente se pueden utilizar los medidores de
energia activa o algunos de construcciéon similar, siempre y cuando el factor de

potencia se pueda mantener dentro de ciertos limites preestablecidos.

En el disefio de los medidores de energia aparente, estos se fundamentan
en gque es posible establecer de manera previa un factor de potencia de valor

promedio para las condiciones de servicio correspondiente.
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Por lo anterior se puede ajustar el desfase interno entre los flujos
magnéticos @, y @, de tal forma que el maximo momento motor del disco del
medidor se obtiene con el angulo del factor de potencia promedio. El ajuste
mencionado tendria validez si el angulo de desfase oscilara dentro de los limites

relativamente pequefios de variacion permisibles.

Finalmente, el funcionamiento de un medidor de energia aparente se basa
en gue el coseno del &ngulo que tiende a cero puede ser considerado como casi
igual a la unidad y cuando el valor del angulo varia dentro de un margen
relativamente pequefio tampoco variarA demasiado el valor del coseno

correspondiente. Lo que se puede apreciar mejor como sigue:

Tabla IV. Variacion del factor de potencia

Angulo 0° 5° 10° 15° 20° 25°

Coseno 1| 0.996 0.985 0.966 0.940 0.906

Fuente: elaboracion propia.

De lo anterior se concluye que un medidor de energia activa que puede ser
utilizado para la mediciébn de potencia aparente, tendra sus lecturas en una

proporcion directa a:
E,=V-1-cosp
Y registrara también la energia aparente cuando el angulo de desfase se

aproxime a cero grados, por lo que la utilizaciéon de medidores de energia activa

o similares puedan ser utilizados en la medicién de energia aparente trifasica.
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Figura 44. Diagrama vectorial del medidor de energia aparente

Fuente: elaboracion propia.

3.6.7. Medidores especiales

Para realizar distintos tipos de medidas en cuanto a potencia y energia se
refiere, se ha creado gran variedad de medidores, desde los medidores
monofasicos de potencia activa hasta los medidores trifasicos de potencia
aparente con lo complejo de su funcionamiento, cada uno segun las
necesidades de cada usuario o consumidor.
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Sin embargo para fines especificos se han creado distintos tipos de
medidores, con el objeto de satisfacer las necesidades que puedan tenerse en

diversas situaciones, como es el caso de los medidores de registro doble.

Estos, a diferencia de los medidores de registro simple que estan formados
de un solo numerador y que el usuario paga siempre el mismo precio por la
energia consumida, estos cuentan con diversas tarifas dependiendo el periodo
del dia en el que sean utilizados, es decir, del periodo dentro de cada dia en el

que la energia es consumida.

Lo anterior se da, debido a que las centrales que suministran energia
durante ciertos periodos del dia para la industria, durante una parte de la noche
mayoritariamente la suministran para iluminacion. Durante el dia también existen
periodos durante los cuales la central funciona casi en vacio, variando asi el
precio de la energia dependiendo el periodo en el que el precio de la energia

suba o baje.

Debido a estos casos es necesaria la utilizacion de medidores especiales
de doble tarifa, tomando en cuenta el periodo dentro del dia en que se utiliza la

energia por parte del receptor.

3.6.7.1. Medidores de doble tarifa monofasicos y

trifasicos

Se construyen por la variacion de tarifas en ciertos periodos del dia,
estableciendo asi distintas tarifas a los consumidores. La conmutacion de las
tarifas se realiza mediante un relé fijado al soporte de los numeradores, en el

cual esta energizando su electroiman mediante un reloj exterior de contacto.
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Para poder mantener constantes los momentos de friccion originados
dentro del mecanismo numerador del medidor de energia, en los engranajes, el
relé se acciona mediante un diferencial con ruedas planetarias, de tal forma que

funciona de un lado o del otro.

El reloj encargado de accionar el relé de numeradores exterior al medidor,
generalmente funciona a cuerda para evitar los efectos de interrupciones en el
servicio. El mecanismo que acciona el reloj tiene una reserva de cuerda que se

proporciona de forma eléctrica.

Figura 45. Funcionamiento del mecanismo contador de doble tarifa

para contadores de tarifa baja conectada

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 178.
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Tabla V. Partes del mecanismo contador de doble tarifa para
contadores de tarifa baja conectada

1. Rueda Helicoidal

2. Rueda Principal I1zquierda

3. Transmisién Del Mecanismo Contador De Tarifa Alta (HT)

4. Rueda Planetaria

5. Rueda De Transmision Al Mecanismo Contador De Tarifa
Alta (HT)

6. Rueda De Trinquete Del Mecanismo Contador De Tarifa
Alta (HT)

7. Armadura Del Conmutador De Tarifa;

8. Resorte De Traccion

9. Disparador De Tarifa

10. Rueda Principal Derecha

11. Palanca De Trinquete

12. Resorte De La Palanca De Trinquete

13. Rueda De Trinquete Del Mecanismo Contador De Tarifa
Baja (NT)

14. Rueda De Transmision Al Mecanismo Contador De Tarifa
Baja (NT;

15. Rotor Del Contador

16. Transmision Del Mecanismo Contador De Tarifa Baja (NT)

17.Colisa

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Otras clasificaciones para medidores de energia eléctrica

Ademas de las clasificacion anterior, los medidores de energia eléctrica se
pueden clasificar en otras formas distintas a la construccion del mismo, es decir,
en base al tipo de energia que miden, la clase de precision que tienen y la forma

de conectarse a la red de suministro, las que pueden ser como sigue:

3.7.1. Por su forma de construccion

Los medidores pueden ser clasificados en tres tipos basicos: medidores
electromecanicos, medidores electromecanicos con mecanismo registrador

electronico y medidores totalmente electronicos.

3.7.1.1. Medidores totalmente electromecanicos

Son los medidores de inducciéon usualmente encontrados en toda
instalacién domiciliar o de baja demanda, estan compuestos por un conversor
electromecanico que actla sobre un disco giratorio, cuya velocidad de giro es
directamente proporcional a la potencia demandada por el usuario o consumidor,

provisto ademas de un dispositivo integrador.

3.7.1.2. Medidores electromecanicos con

mecanismo registrador electrénico

Son una variante a los medidores totalmente electromecanicos, ya que en
ellos el disco giratorio del medidor de induccién es configurado para que genere
un tren de pulsos mediante un captador Optico que registra las marcas grabadas

en la cara posterior.
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Los pulsos generados son procesados por un sistema digital que calcula y
registra valores de energia y de demanda. El medidor y el registrador pueden

ser alojados en la misma unidad de medicion o en médulos separados.

3.7.1.3. Medidores con emisién de impulsos

Son medidores que al igual que los demas se les utiliza en la medicién de
energia eléctrica a los que se afiade un sensor y un generador de impulsos de
forma que a la vez que gira el disco y comunica el movimiento a los

integradores, el sensor ya se encuentra colocado sobre el disco de aluminio.

Cuando pasa el disco por debajo de un circuito magnético, el sensor se
encarga de detectar el campo y esta conectado a un circuito electrénico por el
cual se transforma el pequefio campo magnético en oscilaciones de alta

frecuencia o impulsos.

También se encuentran medidores por impulsos, llamados 6épticos, los
cuales consisten en sustituir el circuito magnético por una célula optica, entonces
los impulsos salen al exterior del contador por medio de contactos y son

tomados por un sistema que los procesa para realizar la lectura automatica.

Este sistema puede estar directamente en el medidor de energia o en la
centralizaciéon de los medidores. Aqui se procesa la informacién, determinando el
consumo a que equivale en cada momento la frecuencia de los pulsos que han
sido emitidos, luego es almacenada toda esta informacion para enviarla al

Centro de Control de Datos en el momento que éste lo requiera.
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3.7.1.4. Medidores totalmente electrénicos

Son totalmente opuestos en su construccion a los medidores totalmente
electromecanicos, ya que en ellos la medicidbn de energia y el registro de la
misma se realizan mediante un proceso analogo-digital utilizando un

microprocesador y dispositivos de memoria integrados al medidor.

El medidor electrénico es también conocido como Medidor de Estado
Solido, teniendo una gran diversidad de caracteristicas que lo hacen mas
compacto y aplicable a un nimero mayor de funciones comparado con un

medidor electromecanico.

Es un equipo que utiliza componentes electrénicos y un microprocesador,
que imita el funcionamiento de un medidor electromecanico de disco. Tienen la
capacidad de medir distintas magnitudes eléctricas y guardar un registro de las

mismas, tales como:

o Voltaje

o Corriente

o Potencia activa, kWh

o Potencia reactiva, KVAr
o Factor de potencia

o Demanda maxima

Los medidores totalmente electronicos utilizan una memoria interna que
permite el almacenamiento de registros por espacio de hasta 180 dias. Ademas,
pueden ser programados para realizar mediciones de energia a cada 60

minutos, 15 minutos o 5 minutos (intervalos comunes y variables).
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Ademas, es posible la comunicacion remota con estos medidores mediante

teléfonos de linea, celulares, microondas o internet.

3.7.1.5. Modos de operacion

Los diversos modos de operacion de los medidores electronicos son los

siguientes:

o Normal: Es el funcionamiento en servicio sin alteraciones

o Alterno: Despliega otras magnitudes que no se observan en el primer
modulo.

o Test: utilizado para realizar pruebas de verificacion del medidor

3.7.1.6. Ventajas

Dentro de algunas ventajas que tienen los medidores totalmente

electrénicos se pueden citar:

o Mayor exactitud en las mediciones realizadas
o Habilidad para medir varias magnitudes en un mismo elemento
o Habilitar el sistema para acceder a su informacion de forma remota
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3.7.1.7. Desventajas

Dentro de las desventajas de los medidores electronicos totalmente se
tiene por ejemplo el requerir de equipos de verificacion mas sofisticados y de
mayor exactitud (patrones de verificacion y calibracién), ademas de capacitacion

técnica cuanto a lo siguiente:

o Instalacién y Montaje
. Programacion
o Pruebas de verificacion y calibracion

Dentro de los medidores totalmente electrénicos, se encuentran las dos

clasificaciones siguientes:

3.7.2. Medidores de demanda

Son equipos de medicidn de energia eléctrica, que a su vez miden y
almacenan la energia total y una Unica demanda en el periodo al que sea
configurado el equipo, que podria ser de 24 horas, registrando el nivel

maximo de demanda dentro del periodo configurado previamente.
3.7.3. Medidores multitarifa
Son otra variante de los medidores totalmente electrénicos, ya que
en éstos se mide y almacena la energia y demanda al igual que en los

medidores de demanda, con la variante de que se mide ésta en distintos

periodos de tiempo entre las 24 horas del dia.
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Lo anterior, con la finalidad de poder incluir en las mediciones distintos tipos
de tarifas, ademas de poder registrar también la energia reactiva suministrada,

factor de potencia y otros parametros especiales previamente configurados.

Los medidores totalmente electronicos son mayoritariamente utilizados en
consumidores de mediana potencia y gran potencia, con la finalidad de facilitar
las tareas de medicion y control sobre la energia y potencia comercializadas en
determinados periodos de tiempo, y bajo ciertas circunstancias acordadas

previamente entre los participantes.
3.7.4. De acuerdo a la energia que miden
Dentro de la potencia medida, se encuentran tres tipos; la potencia activa,
reactiva y aparente. Por lo que los medidores en cuanto a la energia que miden
se pueden dividir en:

3.74.1. Medidores de energia activa

Son los equipos que se encargan de medir el consumo de energia por

parte del usuario en kilovatios-hora (kwWh).
3.74.2. Medidores de energia reactiva
Son los encargados de registrar y medir el consumo de energia reactiva en
kilovoltio amperios-hora reactivos. La energia reactiva es medida mayormente

con equipos totalmente electronicos que se encargan de medir tanto la energia

activa como la reactiva.
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3.7.5. De acuerdo a su conexién alared de suministro

En cuanto al tipo de conexién a la red o sistema de suministro, los

medidores se pueden clasificar como sigue:

3.7.5.1. Medidor monofasico de dos hilos

Es el medidor utilizado para el registro del consumo en una acometida
generalmente domiciliar, que tenga un solo conductor activo o conductor de fase

y un conductor no activo o neutral.

3.7.5.2. Medidor monofasico de tres hilos

Es el medidor mas utilizado en condiciones normales en servicios de una
sola fase, pues registra el consumo de una acometida monofédsica de fase
partida, en la que se tienen dos conductores activos y un neutral o conductor no
activo, ya que presentan una mayor estabilidad a los sistemas de suministro al
balancear mejor las cargas desde los usuarios finales.

3.7.5.3. Medidor de dos fases-tres hilos

Es el equipo utilizado para registrar el consumo de energia en una
acometida en baja tension de dos fases y tres hilos, alimentada desde la red de

distribucion trifasica en baja tension.

A diferencia del sistema monofasico de tres hilos, este sistema y medidor
tienen la capacidad de establecer un desfase entre los conductores activos de
suministro y no solamente un nivel mayor de tension, como en el caso de los

sistemas de fase partida.
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3.7.5.4. Medidor trifasico de tres hilos

Es el utilizado para el registro de la energia consumida en una acometida
de tres fases, es decir, de tres conductores activos desfasados 120°entre si, sin
contar con el hilo neutral o el conductor no activo. Son los utilizados en
conexiones flotantes, en las que el hilo neutral no es utilizado en la instalacién

eléctrica del usuario.

3.7.5.5. Medidor trifasico de cuatro hilos

En este tipo de sistema si se cuenta con el hilo neutral en la instalacién
ademas de las tres fases o conductores activos, el medidor registra el consumo

de la acometida trifasica en baja tensién de tres fases y cuatro hilos.

3.7.6. De acuerdo a la exactitud

En las operaciones de compra-venta de energia o de compra de la misma,
se debe velar por el funcionamiento Optimo de los equipos, en base a su
exactitud y precision, ya que de ello dependen las pérdidas econdémicas que

alguna de las partes pueda tener.

El indice “clase del medidor 0,5, 1 o 2” representa a los limites de error
porcentual que son admisibles para todos los valores de corriente, entre el 10%
de la corriente nominal y la corriente maxima que puede circular, a un factor de

potencia unitario.
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De lo anterior los medidores de acuerdo a su exactitud se pueden dividir de

la manera siguiente:

3.7.6.1. Medidores clase 0,5

Son medidores utilizados para mediciones en cantidades muy grandes de
energia, pudiendo ser generadores o grandes usuarios, siempre y cuando se

mantenga un pequefio campo de carga.

La instalacion de los medidores clase 0,5 debe ser realizada con extremo
cuidado, eliminando o reduciendo al minimo las magnitudes de influencia que
afecten al equipo, tales como campos magnéticos, falta de verticalidad y

variacion de la temperatura ambiente.

Son usados para medir energia activa suministrada en bloque en un punto

frontera, pudiendo ser estas otras empresas participantes o usuarios mayores.
3.7.6.2. Medidores clase 1
Son equipos utilizados en las mediciones de una exactitud menor a los
anteriores. Se utilizan en la medicién de energia activa y reactiva en grandes
consumidores.
3.7.6.3. Medidores clase 2
Son los que mayormente se encuentran en uso, ya que es la clasificacion

basica. Incluye los medidores monofasicos y trifasicos de energia activa y

reactiva. Son utilizados en casas, oficinas, pequefios comercios, negocios, etc.
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4. TEORIA DE LA VERIFICACION DE MEDIDORES DE
ENERGIA ELECTRICA Y METODOS DE VERIFICACION

En las actividades comerciales de compra-venta, en cuanto a energia se
refiere es necesario contar con equipos e instrumentos que evalten el flujo de
potencia y energia a través de las distintas partes encontradas, también el
contar con instrumentos que no solamente registren sino que sean confiables en

cuanto a sus margenes de error, precision, exactitud, etc.

Por lo anterior, en toda actividad de compra-venta se incluye un
instrumento que a su vez es el encargado de llevar los datos para la evaluacion
econOmica en la que las partes interesadas llegan a diversos acuerdos en

cuanto a la compra y venta de la misma.

La verificacion del medidor de energia eléctrica es el proceso de determinar
el grado de exactitud con el que el medidor registra la energia, y en caso
necesario el ajustarlo, de tal forma que el error del mismo quede dentro de

ciertos limites establecidos en base a la normativa que corresponda.

La primera vez en que el medidor se verifica es en su lugar de produccion,
luego el comprador (generalmente el productor de la energia a comercializar),
realiza el proceso en sus laboratorios encargados de la fiscalizacién de los

medidores que tenga en uso.

En el proceso de verificacion se compara la energia indicada por el
medidor con una cantidad normalizada de energia previamente calculada, y que

puede ser utilizada como un patron de energia.
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Existen dos métodos para la obtencion del patrén de energia utilizado para
verificar los equipos de medicién, el primero utiliza el producto potencia por

tiempo y el segundo utiliza un medidor de energia patréon.

Dependiendo de la cantidad de medidores que se deseen verificar asi sera

el método mas conveniente que se deba tomar.
4.1. Verificacion por medio de potencia por tiempo

Se encuentran diversos métodos para la verificacion cuando se evaltan los
medidores por su potencia registrada en un intervalo determinado de tiempo,

entre los cuales cabe mencionar:
4.1.1. Método de rotor

El método de rotor consiste en medir el tiempo que tarda el mismo en girar
un determinado numero de vueltas, aplicando una determinada demanda de
potencia. Conociendo la constante nominal del medidor y la potencia medida con
los instrumentos, se puede calcular el tiempo nominal que deberia tardar el disco

en realizar las n vueltas.

; _n 3600-1000
TP T, (s)

Tiempo nominal del disco rotor

Error relativo en la verificacion de medidores de energia eléctrica
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Generalmente los valores de potencia utilizados en la verificacion de

medidores de energia eléctrica son los siguientes:

Tabla VI. Valores de potencia utilizados en la verificacion de medidores
P V. 0%

o Lom = 100% cosp =1
100% 100% <A
P V. 0%

o lhom = 10% cosp =1
10% 100% <B
P \Y/ )

nom Liom = 100% cosp = 0.5
100% 100% <C

Fuente: elaboracion propia.

Al utilizar el método de rotor en el laboratorio se emplean dos fuentes
separadas, la primera para el circuito de tension y la segunda para el circuito de

intensidad.

Para el caso de medidores trifasicos, éstos se verifican en las mismas
condiciones gue los monofésicos, ajustando a cada sistema individualmente, sin
embargo para los medidores trifasicos, son los fabricantes quienes recomiendan

la forma a seguir ya que existe una gran variedad de formas constructivas.
4.1.2. Método del numerador
Es una variante al método de potencia por tiempo, ya que en éste método

se pueden medir varios medidores a la vez (entre 5 y 10). Aqui todos los

medidores se conectan a la carga constante de valor nominal.
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Antes de iniciar la medicion, se deben anotar los numeradores en todos los
medidores a prueba y luego, conectar la carga, después se deja funcionar a los

medidores durante un tiempo nominal, que previamente ha sido calculado.

El tiempo nominal es calculado de la manera siguiente:

_n 3600-1000
SR

(s)

Donde:

t, Es el tiempo nominal, previamente calculado,

n es el nimero de revoluciones a dar el dltimo tambor del numerador
centesimal,

P es la potencia aplicada a todos los medidores a prueba

x es el nimero de cifras después de la coma en el numerador

Luego de transcurrido el tiempo nominal, previamente calculado, la carga
se desconecta y se anota el registro de todos los numeradores, siendo el error

calculado como sigue:

Donde A4,, es el valor de energia que se obtuvo por la diferencia de las
lecturas del numerador después y antes, luego de conectar la carga nominal a

los medidores.
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4.1.3. Método de carga ficticia

Este método consiste en alimentar del circuito de tension y el de intensidad
por separado. La tensién en valores nominales se aplica a las bobinas de

tension del vatimetro y de los medidores.

Para las bobinas de intensidad que se conectan en serie del vatimetro y de
los medidores, que tienen una muy baja impedancia, se utiliza una tensién de

alimentacion muy reducida.

Para la alimentacibn de los circuitos de tensibn e intensidad

separadamente se puede utilizar:

o Dos alternadores acoplados de forma axial y accionados por el mismo
motor de velocidad regulable, y por lo tanto de la misma frecuencia. Aqui
se consigue el factor de potencia requerid en el circuito vatimetro-
medidor, haciendo girar el estator de uno de los alternadores con respecto

al otro en el numero de grados requeridos.
o Dos transformadores de arrollamientos primarios conectados a la misma

red de suministro. Aqui el desfase requerido se obtiene por un desfasador

intercalado en el circuito de tension.
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Figura 46. Diagrama de conexiones en el método de carga ficticia

ATr u DF

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 198.

Figura 47. Diagrama de conexiones en el método de carga ficticia

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 199.
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Figura 48. Esquema de conexiones utilizado en laboratorios de
verificacion de medidores de energia, método de

carga ficticia

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 199.

41.4. Método sincrénico

Es otra variacion del método de rotor. Este método se utiliza cuando se
desea verificar varios medidores de la misma marca, modelo y caracteristicas en

serie.

El método esta basado en la comparacion visual y al mismo tiempo, de las
velocidades de todos los discos de los medidores, con la velocidad del rotor de
un medidor de la misma marca, tipo y modelo, que previamente ha sido

contrastado por un método de precision y ajuste a un error minimo.
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Este método es bastante utilizado en las industrias y laboratorios de

verificacion de medidores, ya que permite el contraste de varios medidores a la

vez, generalmente hasta 16.

Figura 49. Conexiones y disposicion de medidores, método sincrdnico

v O

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 202.

Todas las bobinas de intensidad estan conectadas en serie, es decir, la del

vatimetro, la del medidor patrén y todas las de los medidores en contraste.

El circuito de intensidad esta alimentado por una fuente de baja tension,
gue puede ser un transformador o un alternador especial. Las bobinas de

tensién, la del medidor patrén y las de los medidores contrastados estan

conectadas en paralelo y alimentadas por otra fuente de tension regulable.
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4.2. Verificacion por medio de medidor patron

Cuando se desean verificar medidores por medio de patrones, se pueden

citar los siguientes procedimientos y formas de verificacion a seguir:
4.2.1. Método individual
El medidor patrbn es un instrumento utilizado para realizar las
verificaciones rapidas de los medidores en el lugar de su instalacion. Los
medidores patron se construyen para varios alcances de corriente y de tension,

de tal forma que un mismo patron se puede usar para la verificacion de varios

tipos de medidores.

Las escalas pueden ser graduados en kWh, Wh o en revoluciones.

Figura 50. Conexion del medidor en prueba con el medidor patron

3 ®IL

Fuente: KARCZ, Andrés. Fundamentos de metrologia eléctrica. p 212.
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4.2.2. Verificacion en masa

Se da la verificacion final en masa de forma simultanea, cuando se trata de
grandes cantidades de medidores, especialmente en la industria. No esta
basada en comparar de desplazamientos de los discos sino en la comparacién
de los numeradores contra la energia registrada por el medidor patron.

Como el indicador de la dultima cifra del numerador debe realizar
aproximadamente dos vueltas completas durante cada medicion, la prueba es de
un tiempo relativamente largo. En cambio, el método tiene la ventaja de permitir

la verificacion de muchos medidores simultaneamente.

Para la verificacion de medidores en masa se les conecta en serie con un
patrén y luego se les aplica varias cargas, determinadas previamente o en base

a la normativa vigente, durante un tiempo prolongado.

El error porcentual se calcula de la misma forma que el utilizado en los

otros métodos, de la forma siguiente:

Si se utiliza el método de verificacibn en masa, un medidor de alta

precision es conectado para contrastar los valores registrados de energia.
También se aplican las correspondientes cargas en periodos largos,

pudiéndose asi verificar grandes cantidades de medidores con muy poco

personal.
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5. PROPUESTA DE NORMA TECNICA

Con base a la necesidad de establecer parametros y condiciones minimas
y deseables en el registro de energia eléctrica se presenta la siguiente propuesta

de norma técnica para verificacion de medidores de energia:

5.1. Generalidades

Dentro de los aspectos generales que la presente propuesta de norma

técnica contiene, se presentan los siguientes:

5.1.1. Fundamento legal

La Ley General de Electricidad norma el desarrollo del conjunto de
actividades de generacion, transporte, distribucion y comercializacion de la

energia eléctrica.

El articulo 4 establece la creacion de la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica, entre sus funciones estd el velar por el cumplimiento de las
obligaciones de los adjudicatarios y concesionarios, proteger los derechos de los
usuarios y prevenir conductas que atenten contra la libre competencia, como

también practicas abusivas o discriminatorias.

El inciso e del articulo 4 establece que la Comision Nacional de Energia
Eléctrica tiene como funcion Emitir las normas técnicas relativas al Subsector
Eléctrico y fiscalizar su cumplimiento en congruencia con practicas

internacionales aceptadas.
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El uso de la presente propuesta de norma técnica esta orientado al
cumplimiento de lo anterior en base a la verificacion periddica de los equipos de
medicidn que se adquieran para su uso Yy también aquellos que se encuentren
instalados en el pais, aplicAndose a todas las empresas participantes del

comercio de la energia, en el Sector Eléctrico Regulado de Guatemala.

5.1.2. Campo de aplicacion

El campo de aplicacion de esta norma establece las condiciones generales
y deseables bajo las cuales se regira y evaluara la calidad de las actividades de
medicion, control y registro de la energia y potencia en todas las etapas del

negocio eléctrico en cuanto a control de las mediciones se refiere.

Esta norma se extiende a todas las empresas distribuidoras vy
comercializadoras que tengan a su cargo la medicién de la potencia y energia
por parte de los usuarios o consumidores, que se encuentren en el pais o que en

un futuro llegasen a establecerse, de conformidad con las leyes competentes.

Bajo ninguna circunstancia las empresas participantes, podran instalar o
hacer uso para efectos de facturacion, un sistema o equipo de medicién que no

cumpla con las condiciones indicadas en la presente Norma Técnica.

Tampoco podran reinstalar a sus usuarios o consumidores ningun sistema
de medicion, sin que antes sea verificado por parte del laboratorio que haya
dispuesto y avalado la Autoridad Reguladora para el ejercicio de dichas
funciones, asegurando con ello el cumplimiento de los términos y condiciones

gue en la presente Norma estan contenidas.
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5.1.3. Objetivo de la Norma Técnica

El objetivo de la presente Norma Técnica es definir, establecer y describir
las condiciones técnicas bajo las que se desarrollaran las actividades de
medicion y registro de la energia y potencia eléctrica segun los siguientes

incisos:

Condiciones de los equipos de medicion y registro antes de ser

instalados y durante el ejercicio de las mediciones.

o Evaluacion de las caracteristicas técnicas de los instrumentos y

equipos de medicion y registro de la energia eléctrica.

o Control estadistico de los equipos de medicion y registro de la potencia .

y energia transferidas, nuevos y en uso.
o Técnicas de medicién y verificacion de las mediciones.
5.1.4. Alcance de la Norma Técnica
La presente Norma Técnica se extiende a todas las empresas
participantes, en Guatemala, ya sean éstas gubernamentales o de la iniciativa

privada, que suministren potencia y energia eléctrica en los siguientes casos:

o Cuando el consumidor posee equipos de medicidn provistos por la

empresa comercializadora/distribuidora participante.

o Cuando el consumidor o usuario se encuentre dentro del sector regulado.
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o Cuando el equipo de medicion sea analogo o digital, sin importar la

clasificacion del mismo en cuanto a precision se refiere.

5.15. Definiciones

Alta tension: tension o voltaje utilizado para el suministro de energia eléctrica,

cuyo valor eficaz (rms) es superior a 69 kV.

Autoridad Reguladora: Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Concesion: es la autorizacion que el Estado otorga para operar, explotar y
prestar el servicio de generacion, transmisién, distribucion o comercializacion de

energia eléctrica.

Consumidor: persona individual o juridica que establece una relacion comercial

de compra-venta con alguna empresa comercializadora o distribuidora.

Demanda: valor de la potencia requerida por una instalacién eléctrica, elemento

de la red o equipo eléctrico en un instante dado.

Demanda Maxima: el valor mas alto de la demanda en un periodo dado, por una

instalacion, equipo, elemento de red o dispositivo eléctrico.

Empresa Eléctrica: persona juridica concesionaria, que suministra el servicio

eléctrico en cualquiera de sus etapas.

Empresa Comercializadora: es la persona individual o juridica, cuya actividad

consiste en comprar y vender bloques de energia eléctrica.
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Esta, con caracter de intermediacion y sin participacion en la generacion,

transporte, distribucion y consumo.

Empresa Distribuidora: es la persona individual o juridica, titular o poseedora de
instalaciones destinadas a distribuir comercialmente energia eléctrica para su

uso final a media y baja tension.

Empresa Transportista: es la persona individual o juridica, poseedora de
instalaciones destinadas a realizar la actividad de transmisién y transformacion

de energia eléctrica.

Empresas Participantes: para el propésito de ésta norma, se entiende por
Empresa participante, a toda empresa comercializadora o distribuidora que
opere dentro del pais y esté regida por la normativa aplicada por parte de la

Autoridad Reguladora.

Equipo de Medida: grupo de equipos (medidores de energia, transformadores de
instrumento y otros) que en conjunto son utilizados para la medicién y registro de

la energia y potencia requerida en una instalacion eléctrica.

Equipos complementarios: transformadores de instrumento que forman parte de

un equipo o sistema de medicion.

Factor de potencia: relacion o razén existente entre la potencia activa y la
aparente, en un sistema donde la forma de onda del voltaje es sinusoidal, o
retraso de la onda de corriente respecto a la de voltaje en un sistema de ondas

sinusoidal.
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Norma Técnica: preceptos conformados por un conjunto de especificaciones
parametros e indicadores que definen las condiciones de calidad, confiabilidad,
continuidad y prestacion 6ptima con que deben suministrarse los servicios, en

cuanto a energia eléctrica se refiere.

Punto de Conexion: lugar fisico donde se enlaza la red de una empresa
distribuidora o comercializadora, con la instalacion eléctrica del usuario o

consumidor.

Usuario: Usuario Final: persona fisica o juridica que aprovecha la energia
eléctrica en un determinado inmueble, una vez haya establecido su relaciéon

comercial con la empresa distribuidora o comercializadora.

5.2. Suministro del servicio y sistema de medicion

Dentro del suministro del servicio de energia eléctrica junto al sistema de

medida, se presenta lo siguiente:

5.2.1. Sistema de medida

Las empresas participantes proveeran e instalardn por su cuenta, los
medidores, transformadores de instrumento y demas equipos necesarios para la
medicién y registro de la energia suministrada y potencia demandada por el
consumidor o usuario, de acuerdo con el uso, la cantidad de energia transferida

y el nivel de demanda de potencia que el interesado requiera.
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5.2.2. Mantenimiento de los equipos y sistemas de medicion

Las empresas participantes estan en la obligacion de mantener en buen
estado de funcionamiento a sus equipos y sistemas de medicion, utilizando para

tal objeto los procedimientos y controles legales que les corresponden.

5.2.3. Revision del sistema de medicién

Dentro de las actividades comerciales que, en cuanto a energia eléctrica se
refieren, los usuarios o consumidores del servicio y las empresas eléctricas
podran solicitar a la Autoridad Reguladora o a la entidad competente designada
por ésta, la revision del funcionamiento de su equipo o sistema de medicion,

previo a cumplir los requisitos que esto conlleve.

5.2.4. Equipo de verificacion

Tanto los consumidores como los usuarios y las empresas participantes
tendran acceso al sistema de verificacion que la Autoridad Reguladora designe
para tal efecto, estableciéndose Unicamente un laboratorio para tal efecto, con el
fin de garantizar la imparcialidad de los resultados y el acceso libre a la

informacién que se genere.

5.2.5. Impedimento para alterar los sistemas o equipos de

medicion
Es absolutamente prohibido para las empresas participantes,

consumidores, usuarios 0 cualquier persona fisica alterar el correcto

funcionamiento de los sistemas o equipos de medicion de energia eléctrica.
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5.2.6. Quejas y uso ilicito del equipo

En el caso de existir duda sobre el correcto funcionamiento del sistema de
medicion, por quejas dadas de elevado consumo y uso ilicito de la energia, la
empresa eléctrica debera someter el equipo o sistema de medicidn a las pruebas
correspondientes ante la Autoridad Reguladora o la entidad que ésta designe

para tal efecto.

Los sistemas o equipos de medicién serdn sometidos a pruebas ante la
Autoridad Reguladora o la entidad competente designada por ésta.

Toda persona individual o juridica estara en el derecho de solicitar una
revision de su equipo, medidor o sistema de medida ante la entidad que la
Autoridad Reguladora designe para tal efecto, siendo el Centro de
Investigaciones de Ingenieria el lugar donde se realicen todas las verificaciones

y garantias, orientadas a evaluar el buen funcionamiento del equipo de medida.

5.3. Requisitos y acondicionamiento de laboratorios de medicién y

verificacion

Los requisitos para la formacién y acondicionamiento de laboratorios son:

5.3.1. Existencia Unica del laboratorio de medicion vy

verificacion

Ni las empresas participantes, ni los consumidores ni los usuarios, ni
ninguna entidad que no sea el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, podran realizar las mediciones,

verificacion y demas garantias que se establecen en la presente norma.
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5.3.2. Formacién y composicion del laboratorio de medicién

El laboratorio de medicidn instalado en el Centro de Investigaciones de
Ingenieria, debera cumplir con la normativa ANSI, en cuanto a requisitos de
acondicionamiento se refiere se propone el uso de la normativa ANSI C12.1, en

Su version mas reciente, en vigencia.

5.3.3. Establecimiento de condiciones, para realizaciéon de

pruebas y verificacién

El laboratorio de medicion instalado y adecuado para el efecto, contara con
sistemas aptos que controlen la temperatura, nivel de voltaje y corriente de
aislamiento de campos electromagnéticos y demas garantias para que las
mediciones y verificacion de los instrumentos y equipos de medicion se realicen

de manera adecuada.

Para lo establecido anteriormente se deberan seguir las condiciones que la
normativa ANSI establece.

5.3.4. Utilizacion del laboratorio de medicion y verificacion

El laboratorio de medicion y verificacion sera utilizado Unicamente para

realizar las pruebas y verificaciones de los instrumentos y equipos de medicion.

Queda prohibido el uso del laboratorio para realizar actividades ajenas a la

medicion y verificacion de los equipos que sean necesarios.
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5.4. Verificacion y certificados sobre equipos de medicién

En cuanto a certificados de verificacion se deberan tomar en cuenta los

siguientes puntos:

5.4.1. Requisitos para adquirir instrumentos o sistemas de

medicién

Las empresas eléctricas podran adquirir sistemas de medicion o
instrumentos para realizar la mediciébn de sus consumidores o usuarios, que

contengan las caracteristicas de confiabilidad en los datos registrados.

5.4.2. Forma y certificacién de los equipos o sistemas de

medicién

Todo instrumento o equipo de medicibn que sea adquirido por las
empresas participantes deberan ser certificados. Dichos certificados seran
extendidos por la Autoridad Reguladora o la entidad competente que ésta
designare para el efecto, asegurando con ello que el equipo o sistema de
medicién adquirido por la empresa eléctrica cumple con los requisitos, que como

minimo deberan ser los correspondientes a la normativa ANSI.

5.4.3. Sello de garantia sobre calibracion

Cada instrumento de medida contara con un sello de garantia que impida el
acceso por parte de empresas eléctricas, consumidores o usuarios a los
mecanismos del instrumento o equipo de medida, para garantizar el correcto
funcionamiento del mismo, habiendo sido ya verificado por la entidad

competente, designada por la Autoridad Reguladora.
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5.4.4. Sobre el retiro del sello de garantia

Ninguna empresa eléctrica, ni consumidor, usuario o persona individual
fisica, a no ser la Autoridad Reguladora o entidad que ésta designare para tal
efecto, podra retirar el sello de garantia sobre verificacion con el que se certifica
a todo equipo de medida, aprobado o rechazado por la presente norma.

5.5. Equipos en el laboratorio de medicion y verificacion

Como parte del proceso de trazabilidad, se tendran en cuenta los

siguientes puntos para los equipos patron que se vayan a utilizar.

5.5.1. Sobre el equipo de medicion y verificacion

El equipo destinado a medir y verificar los equipos e instrumentos llegados
al laboratorio de medicién designado por la Autoridad Reguladora sera adquirido
en base a normativa ANSI, en vigencia, cumpliendo como minimo las

especificaciones alli contenidas.

5.5.2. Sobre el mantenimiento de los equipos de medida

El laboratorio de medicién y verificacion como entidad competente
designada por la Autoridad Reguladora serd encargado de emitir la aprobacién o
rechazo del equipo de medida, reservandose el dar mantenimiento al equipo
rechazado o en mal estado. Esta entidad solamente extendera la aprobacion o
rechazo del equipo presentado, previamente evaluado.
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5.5.3. Etiqueta de seguridad para los equipos de medicion y

verificacion

Los patrones y equipos de medicion y verificacion, contaran con una
etiqueta de seguridad con la finalidad de que los equipos no sean alterados,

manipulados o modificados de ninguna manera por ninguna persona fisica.

Lo anterior sera con el objeto de asegurar junto a las certificaciones de
calibracién de cada sistema de evaluacion el correcto funcionamiento del patron

de verificacion de medidores.

5.5.4. Problemas y mantenimiento a equipos de verificacion y

medicién

Cuando sea necesaria la sustitucion de una pieza o parte del equipo de
verificacion, ésta se hara siempre y cuando se garantice que cumpla con las
caracteristicas originales con que el equipo esta construido, y se cumplan las

condiciones iniciales del mismo y que originalmente poseia.

5.5.5. Cambio y sustitucion de piezas o parte de los equipos

de medicién y verificacion

Al realizarse el cambio y/o sustituciébn de una pieza o parte del equipo de
verificacion, éste debera ser evaluado por la Autoridad Reguladora o entidad que
ésta designe, garantizando con ello la fiabilidad en los datos obtenidos y la

calibracion del equipo para seguir operando.
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5.5.6. Pruebas y verificaciones técnicas de la Autoridad
Reguladora

La Autoridad Reguladora, podra realizar verificaciones y auditorias técnicas
cuando lo considere pertinente a todo equipo de verificacion instalado en el
laboratorio de medicidén, para verificar que los equipos alli instalados y
contenidos cumplen con las condiciones especificadas en la presente norma

técnica.
5.5.7. Término para auditorias técnicas
La Autoridad Reguladora o entidad que ésta designare evaluara los
equipos de medicion y verificacion encontrados en el laboratorio de medicion,
designado por ésta, cada 2 afos, garantizando el cumplimiento de los requisitos
minimos contenidos en la normativa ANSI.

5.6. Control sobre equipos y sistemas de medicién y verificacién

De acuerdo al programa y control sobre los equipos de medicidn que sean

utilizados se debera tomar en cuenta lo siguiente:
5.6.1. Control sobre los medidores y equipos de medicion
Las empresas participantes, contaran con una base de datos que contenga
todas las caracteristicas necesarias y datos sobre los medidores y equipos de

medicion que instalen, cuyas especificaciones minimas se especifican a

continuacion:
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o Nombre de la empresa participante

o Numeracion que identifica al medidor
o Fabricante del equipo de medicién
o Afo de adquisicion
o Numero de fases
o Numero de hilos
o Revoluciones del disco por kilovatio-hora (kwWh)
o Constante de demanda méxima
o Informacién sobre equipos complementarios
5.6.2. Estructura para el contenido de caracteristicas en los

medidores y equipos de medicion

Para la identificacion de medidores y equipos de medicién, las empresas

participantes deberan incluir como minimo la siguiente informacion y datos a los

medidores:

o Nombre de la empresa participante

o Afo de fabricacion del medidor o equipo de medicion
o Numeracion completa que identifica al medidor

En cuanto al servicio al que sera sometido el medidor, éste sera de la

siguiente manera:

° Mo: Medidor monofasico, 3 hilos

° Mod: Medidor monofésico, 3 hilos con demanda

° Mo2: Medidor de 2 fases, 3 hilos
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. Mo2d: Medidor de 2 fases, 3 hilos con demanda

o Tr: Medidor trifasico
o Trd: Medidor trifasico con demanda
5.6.3. Acceso por parte de la Autoridad Reguladora

La Autoridad Reguladora en ejercicio de sus facultades, tendréa acceso libre
y sin obstaculos a las bases de datos que las empresas participantes hayan
creado para el cumplimiento de la presente norma técnica, y las mismas

proveeran los medios necesarios para garantizar dicha accesibilidad.
5.6.4. Formato para la elaboracion de la base de datos
La Autoridad Reguladora establecera el formato para el registro de los
datos caracteristicos de los medidores y equipos de medicién que las empresas
eléctricas adquieran.
5.6.5. Medidores en uso y mal funcionamiento
Luego de instalado un medidor, si al ser éste evaluado en el laboratorio de
medicién y verificacibn de medidores resulta defectuoso, no se podran hacer
reparaciones al mismo con la finalidad de utilizarlo nuevamente.
El uso de los medidores para la actividad comercial sera unicamente dado

a lotes nuevos y que sean aprobados en su proceso de evaluacion por parte del

laboratorio.

121



5.7. Pruebas y verificacion de medidores nuevos

Para la instalacion de medidores nuevos, el procedimiento a seguir sera de

acuerdo a lo establecido a continuacion.
5.7.1. Muestreo y evaluacion estadistica
El procedimiento a seguir para evaluar lotes de medidores, o de equipos de
medicidn nuevos que hayan sido adquiridos por las empresas participantes se

llevara a cabo de la siguiente manera:

5.7.1.1. Cuando el lote de medidores sea menor a

cinco mil unidades
Se tomara de forma aleatoria una muestra de cuarenta (40) medidores, a
los cuales se les realizaran todas las pruebas que sean requeridas y segun el

equipo de medicion y verificacion pueda realizar.

De la misma manera, el lote serd aceptado o rechazado de acuerdo a lo

siguiente:

. Si la muestra tomada del lote contiene como maximo un Unico medidor

gue no supera las pruebas hechas, sera aceptado todo el lote adquirido.

o Si la muestra tomada del lote contiene cinco (5) o mas medidores que no

superan las pruebas hechas, el lote sera rechazado por completo.
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En el caso de que sean dos, tres o hasta cuatro medidores que no superen
las pruebas hechas y no cumplan con los requisitos establecidos, se procedera
nuevamente a tomar una segunda muestra del lote adquirido, sera nuevamente
de cuarenta medidores (40), para que en total sea tomada una muestra de
ochenta medidores (80), y el lote sera aceptado o rechazado de acuerdo a lo

siguiente:

o Si de la muestra acumulada a lo mas, cuatro medidores (4) no superen las

pruebas hechas, sera aceptado todo el lote adquirido.

o Si de la muestra acumulada cinco o mas medidores no superan las

pruebas hechas, el lote sera rechazado por completo.

5.7.1.2. Cuando el lote de medidores sea mayor a

cinco mil unidades
Se tomara de forma aleatoria una muestra de ochenta (80) medidores, a
los cuales se les realizardn todas las pruebas que sean requeridas, y segun el

equipo de medicion y verificacion pueda realizar.

De la misma manera, el lote serd aceptado o rechazado de acuerdo a lo

siguiente:

o Si la muestra tomada del lote contiene como maximo dos medidores (2)

gue no supera las pruebas hechas, sera aceptado todo el lote adquirido.

o Si la muestra tomada del lote contiene ocho (8) o0 mas medidores que no

superan las pruebas hechas, el lote sera rechazado por completo.
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En el caso de que sean desde tres (3) hasta siete (7) medidores que no
superen las pruebas hechas y no cumplan con los requisitos establecidos, se
procedera nuevamente a tomar una segunda muestra del lote adquirido, sera
nuevamente de ochenta medidores (80), para que en total sea tomada una

muestra de ciento sesenta medidores (160).

El lote sera aceptado o rechazado de acuerdo a lo siguiente:

o Si de la muestra acumulada a lo mas, ocho medidores (8) no superen las

pruebas hechas, sera aceptado todo el lote adquirido.

o Si de la muestra acumulada nueve o mas medidores no superan las

pruebas hechas, el lote sera rechazado por completo.

5.7.2. Pruebas minimas a realizar a medidores o sistemas de

medicién

Las pruebas minimas a realizar a los medidores o equipos de medicion

electromecanicos o electronicos nuevos seran las siguientes:

o Prueba de vacio

o Prueba de variacién de carga y factor de potencia
o Prueba de corriente de arranque

o Prueba de variacion de frecuencia
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57.2.1. Prueba de vacio

Se recomienda para el ensayo de vacio que la marca del disco del rotor se
encuentre ubicada al frente del contador, o en la posicion de referencia del

sensor optico.

Para la realizacion de la prueba de vacio se le aplican al medidor
frecuencia industrial (60 Hz.) y tensiones del 80%, 100% y 110% de su valor
nominal. El contador o medidor de energia no deberd completar una vuelta

durante el tiempo de prueba estipulado.

5.7.2.2. Prueba de variacion de carga o corriente

Para esta prueba se aplica tension nominal y frecuencia industrial,

variandose la corriente y el factor de potencia segun lo indicado en la tabla

siguiente.
Tabla ViII. Errores maximos permisibles en la variacion de corriente
Corriente Factor De Potencig Limites De Error En Porcentajes
Clase 0.5 | Clase 1| Clase 2
5% De La Inom 1 +1.0 +1.5 +25
Desde 10% De La Inom 1 +05 +1.0 +2.0
Hasta La Inom
10% De La Inom 0.5 Inductivo +1.3 +15 +25
0.8 Capacitivo +1.3 +15
Desde 20% De La Inom 0.5 Inductivo +0.8 +1.0 +2.0
Hasta La Inom 0.8 Capacitivo +0.6 +1.0

Fuente: elaboracion propia.
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Nota: para la prueba de variacion de corriente, la misma se hara en el
orden siguiente: 10%, 20%, 50% y 100% Inom. Mientras, que el segundo orden

sera como sigue: 20%, 50%, y 100% Inom.

5.7.2.3. Prueba de corriente de arranque

Para realizar esta prueba se aplica al medidor tension y frecuencia en sus
valores nominales y a factor de potencia unitario se aumenta la corriente de
forma gradual hasta que la marca del disco rotor inicie su movimiento, una vez

hecho lo anterior se debe esperar hasta que sea completada una vuelta.

El contador bajo ensayo debera arrancar y continuar su marcha de acuerdo
a los niveles establecidos en las tablas de corriente de arranque y corriente
méaxima de arranque. La fijacién de los niveles de corriente a variar seran de
acuerdo a la clase de medidor que sea, sera de acuerdo a los dados como

sigue.

Tabla VIIl.  Corriente de arranque
Clase Del Medidor Corriente De Arranque
0.5 0.30%

1 0.40%

2 0.80%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Corriente maxima de arranque

Clase Del Medidol Corriente Maxima De Arranque
0.5 0.30%
1 0.60%
2 1.00%

Fuente: elaboracion propia.

57.2.4. Prueba de variaciéon de frecuencia

Para esta prueba se aplica tensibn nominal al equipo a ensayar,
manteniendo el voltaje nominal se hace variar la frecuencia para valores del
95%, 100% y 105% de su valor nominal, el error no debera ser mayor al indicado

junto con los valores de corriente y factor de potencia en la siguiente tabla.

Tabla X. Error permisible en la prueba de variacion de frecuencia
Variacion De La Valor De Factor De Variacion Maxima Del
Frecuencia Corriente Potencia Porcentaje De Error
Clase 0.5 | Clase 1| Clase 2
0,
10% 1 £07% | £1.0%| £1.5%
| Nominal
: 50%
+ 5 De La Fnominal . 1 +06% | £0.6%| £1.3%
Inominal
0.5 Inductivo] £08% | £1.0%| £15%

Fuente: elaboracion propia.

Nota: para os casos en general, la condicion de referencia corresponde al
error porcentual que se obtiene al someter al equipo al 100% de su frecuencia

nominal y a cada valor de corriente y factor de potencia indicados.
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5.8. Pruebas a medidores en uso

Cuando se trate de medidores que se encuentren ya instalados, el

procedimiento y muestreo a seguir sera el siguiente:

5.8.1. Periodicidad del muestreo estadistico.

Las empresas participantes deberan evaluar de forma aleatoria los
medidores en uso y por ellas instalados en un periodo de tiempo especifico,
llevando para ello los medidores y equipos de medicion al laboratorio de

medicion y verificacion. Los periodos de tiempo seran los siguientes:

o Para medidores monofasicos el periodo de tiempo sera de cinco afos
)
o Para medidores monofasicos con demanda el periodo de tiempo serpa de

tres afios (3)

o Para medidores trifasicos con demanda el periodo de tiempo sera de tres
afos (3)
5.8.2. Muestreo y evaluacién estadistica

El procedimiento a seguir para evaluar lotes de medidores, o de equipos de
medicion instalados y en uso, que hayan sido adquiridos por las empresas
participantes se llevara a cabo por el afio en el que fueron instalados de la

siguiente manera:
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5.8.3. Cuando el lote de medidores sea menor a cinco mil
unidades

Se tomara de forma aleatoria una muestra de cuarenta (40) medidores, a

los cuales se les realizaran todas las pruebas que sean requeridas, y segun el

equipo de medicion y verificacidbn pueda realizar. De la misma manera, el lote

instalado en ese afio serd, y aceptado o rechazado de acuerdo a lo siguiente:

. Si la muestra tomada del lote contiene como maximo un Unico medidor

gue no supera las pruebas hechas, sera aceptado todo el lote adquirido.

o Si la muestra tomada del lote contiene cinco (5) 0 mas medidores que no

superan las pruebas hechas, el lote sera rechazado por completo.

En el caso de que sean dos, tres o hasta cuatro medidores que no superen
las pruebas hechas y no cumplan con los requisitos establecidos, se procedera
nuevamente a tomar una segunda muestra del lote adquirido, serd nuevamente
de cuarenta medidores (40), para que en total sea tomada una muestra de
ochenta medidores (80), y el lote sera aceptado o rechazado de acuerdo a lo

siguiente:

o Si de la muestra acumulada a lo mas, cuatro medidores (4) no superen las

pruebas hechas, sera aceptado todo el lote adquirido.

o Si de la muestra acumulada cinco o mas medidores no superan las

pruebas hechas, el lote instalado ese afio sera rechazado por completo.
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5.8.4. Cuando el lote de medidores sea mayor a cinco mil
unidades

Se tomara de forma aleatoria una muestra de ochenta (80) medidores, a
los cuales se les realizardn todas las pruebas que sean requeridas, y segun el
equipo de medicion y verificacion pueda realizar. De la misma manera, el lote

sera aceptado o rechazado de acuerdo a lo siguiente:

o Si la muestra tomada del lote contiene como maximo dos medidores (2)

gue no superan las pruebas hechas, sera aceptado todo el lote adquirido.

o Si la muestra tomada del lote contiene ocho (8) o0 mas medidores que no

superan las pruebas hechas, el lote sera rechazado por completo.

En el caso de que sean desde tres (3) hasta siete (7) medidores que no
superen las pruebas hechas y no cumplan con los requisitos establecidos, se
procedera nuevamente a tomar una segunda muestra del lote adquirido, sera
nuevamente de ochenta medidores (80), para que en total sea tomada una
muestra de ciento sesenta medidores (160), y el lote ser4 aceptado o rechazado

de acuerdo a lo siguiente:

o Si de la muestra acumulada a lo mas, ocho medidores (8) no superen las

pruebas hechas, sera aceptado todo el lote adquirido.

o Si de la muestra acumulada nueve o mas medidores no superan las

pruebas hechas, el lote instalado ese afio sera rechazado por completo.
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5.8.5. Actividades de las empresas participantes y acciones a

tomar

En todos los casos anteriores cuando el lote sea rechazado, las empresas
participantes realizaran las sustituciones y cambios necesarios para mantener el

correcto funcionamiento y control de las mediciones.

5.8.6. Etiquetas de garantia

Para efectos de verificacion y dentro del laboratorio designado para ello,
todo medidor al que se le haya retirado la etiqueta de garantia instalada, ya sea
por haberle realizado las pruebas en el laboratorio de acuerdo a lo estipulado,
debera ser sellado nuevamente, previa verificacién del correcto funcionamiento
del mismo por la Autoridad Reguladora o la entidad que ésta designare para el

efecto.

5.8.7. Libertad de verificacion

La Autoridad Reguladora o entidad que esta designe, coordinadamente con
las empresas participantes al considerarlo pertinente podran llevar a cabo las
pruebas y verificacion de los sistemas de medicion.

Dichas pruebas seran realizadas en el laboratorio de medicion y con el
equipo de verificacion necesario, de acuerdo a la normativa ANSI C12.1 mas

reciente en vigencia.
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5.9. Proceso de medicién y verificacion alos medidores o sistemas
de medicion y disposiciones finales

Dentro de las disposiciones finales en cuanto a verificacion de sistemas de

medicion se presentan las siguientes:

5.9.1. Procedimiento general a seguir para realizar la

verificacion de los sistemas de medicién o medidores

El procedimiento a seguir para realizar la verificacion o contraste de

medidores de energia eléctrica sera el siguiente:

Tabla XI. Procedimiento para verificar medidores de energia

Realizar las conexiones de tension,
corriente y la cabeza lectora entre el patrén y
el medidor a ensayar

Encender la alimentacion del patrén

Cambiar los ingresos basicos que deba
en el submenu instalacion para obtener:

Medida On, a utilizar entradas de
corrientes continuas
Fuente On
Modo de conexién Ingresar numero de hilos
segln equipo a conectar
Conexion de corrientes (i Max): 120 A

Seleccionar la funcién ensayo de
contadores y cambiar los ingresos para:

Tolerancia Emim, Emax +2%

Modo de medida Segun equipo a verificar

Seleccionar el submenu "para” para
definir los ingresos del ensayo del medidor y
definir una medida de error individual:

Constante ¢ Ingresar cantidad de
impulsos/kWh
Imp.: 1
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Continuacién de la tabla Xl

N:

Volver al menu ensayo de contadores a
través de la tecla de la pantalla variable con
la puerta

Ajustar la fuente

Seleccionar el punto de carga individual
(0.01). Presionar la tecla x y después 0 para
seleccionar este punto:

Ajuste de voltaje:

Segun equipo a verificar

Ajuste de corriente:

Segun equipo a verificar

Ajuste de angulo de desfase:

Segun equipo a verificar

Ajuste de frecuencia:

Segun equipo a verificar (60
Hz en Guatemala)

Presionar la tecla "Start"

Inicio del proceso de verificacion

Fuente: Manual de instrucciones PTS 3.3, version 4.

5.9.2. Intervencion de la Autoridad Reguladora

La Autoridad Reguladora estara anuente a cualquier conflicto en materia de

interpretacion de la presente norma técnica, para atender a empresas

participantes, personas individuales o juridicas, y se podra recurrir a la misma,

quien resolvera sobre el tema o punto para aclarar.
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Figura 51. Modelo, certificado de verificacion de medidores de energia

CERTIFICADO DE VERIFICACION

Centro De Investigaciones De Ingenieria
Laboratorio De Metrologia

Facultad De Ingenieria USAC

Edificic T-5, Ciudad Universitaria Zona 12

Datos Generales:

Certificado De Verificacion Mo: Solicitud Mao:

Mativa De La
Verificacion:

Informacién Del Solicitante:

Solicitante:

MNombre Del
Solicitante:

Diireccion Del
Solicitante:

Empresa
Suministradora:

Datos Del Equipe De Medicion:

Marca del medidor Fabricante
Forma de adquinr datos Tipo de medidor
Constante del disco Mo. De hilos

Clase del medidor [Andloge f Digital)

Clase del medidor (De acuerdo a su precision)

Humeracion del medidor Lectura al ingreso

Frecuendia Mo. De Fases Voltaje

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Continuacion. Modelo, certificado de verificacién de
medidores de energia

Datos Del Momente En Gue 5e Realizaren Las Pruebas:

Fecha ¥
Haora:

Condiciones De
Temperatura;

Operador;

Jefe Del Laboratorio:,

Resultados de la verificacion:

Observaciones:

Medidorfequipo de medicion aprobado Medidorfequipo de medicion rechazado

O [l

Operador Jefe de laboratoric

Direccion ClI

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 53. Continuacion. Modelo, certificado de verificacion de

medidores de energia

Datos y Resultados De La Verificacion Del Medidor:

Datos Generales: Fase 1: Fase 2: Fase 3: Taotal:

Voltaje

Violtaje V-

Comiente:

Potencia Activa:

Paotencia Reactiva:

Potencia Aparenie:

Factor de Potencia:

Factor de Reactiva:

Angulo de Fase:

Frecuencia:

Rotacion de Vectores:

Violtaje del Transformador: Transformador de Corriente:
Wp: Ip:
Ws: Is:
Vpfs: Ipdls:
Canal 1: Canal 2: Canal 3:

Constantes del Medidor:

Limites de Ermor:

Ermrar:

MIT:

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Las actividades comerciales en el ambito de la energia eléctrica son

hechas con base a datos registrados por medidores.

Todo medidor es susceptible a entregar datos erréneos por diversos
factores y que se pretende evaluar con base en patrones establecidos

en la normativa presentada.

El objetivo primordial es mantener un control individual y estadistico del
funcionamiento de los medidores instalados en el pais, buscando que en
las relaciones comerciales en que participan estos puedan tener

mediciones exactas, no afectando a ninguna de las partes.
La normativa propuesta se extiende a todo usuario del servicio de

energia eléctrica en Guatemala, que se encuentre dentro del Sector

Regulado.
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RECOMENDACIONES

Es necesario establecer las condiciones necesarias para la instalacion de
equipos de verificacion, de tal forma que se asegure la trazabilidad y se
busquen las mejores condiciones para el funcionamiento posterior de los

equipos de medicion.

Se debe velar en todo momento por las garantias que aseguren que los
usuarios del servicio de energia eléctrica tengan equipos medidores
adecuados.

Toda relacion comercial con las empresas participantes del comercio de
energia eléctrica debe hacerse con medidores que cumplan con los

requisitos minimos para su uso e instalacion.

Con la normativa propuesta se debe garantizar para las partes involucradas
en el negocio que los datos registrados por los equipos de medicién son

correctos.
Los usuarios finales deben a quienes que se presta mayor atencion en la

aplicacion de la presente norma, brindandoles las garantias y facilidades

necesarias para los posibles problemas y dudas que puedan surgir.
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ANEXO

Para la elaboracion de la norma técnica presentada fue utilizada
normativa internacional, siendo ella perteneciente a la normativa ANSI. La

mayoritariamente utilizada ha sido la norma ANSI C12.1, version 2008.

La normativa internacional mencionada, en cuanto a condiciones del
laboratorio y equipos de normalizacion, presenta varios requerimientos y
recomendaciones al realizar la verificacion, las que a continuacién se
mencionan.

NOTA: Los incisos siguientes, y todo su contenido han sido tomados de la norma
internacional American National Standart Code For Electricity Metering C12.1,
version 2008 capitulo 3.

1. LABORATORIOS DE MEDICION

El laboratorio de medicién tiene dos funciones basicas:

o El mantenimiento de los patrones de calibracién, cuyos valores son

trazables a patrones internacionales.

o La asignacion de valores de calibracion (factores de correccién) a patrones

de trabajo.
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2.  CONDICIONES DEL LABORATORIO

En un laboratorio de medicién, es esencial que las condiciones ambientales
tales como temperatura y humedad, se mantengan en valores dentro de los

limites adecuados para las mediciones realizadas en el laboratorio.

Todos los factores ambientales que podrian inferir en las mediciones deben
mantenerse también en determinados limites, tales como la contaminacién
atmosférica, perturbaciones mecanicas, interferencias eléctricas y magnéticas, y

el ruido.

Debe también ser considerado que los niveles anteriores y las técnicas de

medicion junto a sus resultados no se vean afectados.

2.1. Temperaturay humedad

La temperatura ambiente del laboratorio ser4 de 23 grados Celsius, con
tolerancias que dependen de los efectos de la temperatura en los estandares

utilizados y el equipo bajo prueba.

Esta temperatura se mantiene constante no sélo durante un procedimiento
de prueba o calibracion, sino también para un periodo anterior suficiente para
asegurar la eficaz temperatura de equilibrio en el equipo de prueba y en el
dispositivo que esta siendo probado. La humedad relativa no debera ser superior

al 80% sin condensacion.
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2.2. Fuentes de alimentaciéon del laboratorio

Las fuentes de alimentacion de corriente alterna utilizadas en el
laboratorio para la calibracién de los instrumentos, medidores, o para la medicion
de corriente, tension o potencia, deben ser estrechamente reguladas, ya que las
fluctuaciones en el valor que se esta tenga, pueden afectar a la precision de la

calibracién o medicion.

Las alimentaciones de corriente alterna deberan estar practicamente
libres de distorsion de la forma de onda, la relacion de fase de servicios
combinados de corriente y tension deben ser capaces de tener una regulacion

fina.

2.3. Patrones del laboratorio

Los patrones del laboratorio son los medidores convencionales que se
utilizan para verificar la exactitud de los patrones de trabajo. Los patrones en el
laboratorio son los patrones béasicos de referencia y las normas de transporte.

2.4. Patrones basicos de referencia

Los patrones basicos de referencia son los estandares con los que se
mantiene la exactitud de todos los medidores en el laboratorio. Idealmente, los
patrones basicos de referencia de un laboratorio deben mantenerse en grupos
de tres o0 mas unidades individuales separadas, que pueden ser facilmente

intercomparados.

El minimo de patrones para que un cambio sea detectado y localizado por

intercomparacion es de tres.
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2.5. Verificacion periodica de patrones de referencia

Los medidores utilizados como patrones de referencia deben ser

intercomparados en intervalos de tiempo apropiados.
2.6. Historial de rendimiento

Los registros e historiales deben mantenerse en el desempefio de cada
patron. Cuando el registro muestra una variaciébn excesiva en las pruebas, el
patron debe ser sometido a una investigacion especial para determinar la causa
de la variacidén. Si no puede ser determinada la causa y corregida, el uso del
patrén debe ser descontinuado.

2.7. Requisitos de funcionamiento paralos medidores patron

En el caso de los medidores patron, estos contaran con las siguientes

caracteristicas:

2.7.1. Prueba de voltaje

La tension de prueba se mantendra constante a +1.0%

2.7.2. Prueba de corriente

La corriente de prueba se mantendra constante a +1.0%

2.7.3. Prueba de angulo de fase

El angulo de fase de prueba se mantendra constante a +2°
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2.7.4. Prueba de frecuencia

La frecuencia de prueba se mantendra constante a +0.2%

2.7.5. Distorsién de forma de onda

La distorsion armonica total (THD) de la tension aplicada y la corriente no

debera exceder de2.0%
2.7.6. Temperatura ambiente
La temperatura ambiente debera ser de 23 grados Celsius, con tolerancias
gue dependen de los efectos de la temperatura sobre los patrones utilizados en
los aparatos bajo prueba.
2.7.7. Campos magnéticos externos
Los fuertes campos magnéticos pueden afectar el desempefio de los
medidores convencionales. Se debe tener cuidado para evitar poner los
medidores de proximidad a los transformadores energizados y bucles de cables
de prueba.

2.8. Pruebas de exactitud para los patrones portatiles y de referencia

Dentro de las pruebas de exactitud para los patrones, éstos deberan

acreditar las siguientes:
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2.8.1. Aislamiento

El aislamiento entre partes conductoras de corriente de circuitos separados
y entre partes conductoras y otras partes metalicas deberan ser capaces de
soportar la aplicacion de un voltaje sinusoidal de 2.3 kV, 60 Hz durante 1 minuto
con la corriente de fuga no excediendo de 0,005 A por circuito.

2.8.1.1. Condiciones de referencia

Las condiciones de referencia que deben existir en el laboratorio de

mediciones y verificacion deben ser las siguientes:

Voltaje 120v

Corriente 50A

Frecuencia 60 Hz

Factor De Potencia | Unitario Y 0.5 En Retraso
Temperatura 23 Grados Celsius

Fuente: Norma ANSI C12.1-2008.

2.8.1.2. Requisitos de funcionamiento

En estos puntos de referencia, el error, después de la aplicacién de los valores
de calibracién del equipo portatil y patrones de referencia, no debera exceder de

los valores indicados a continuacion:

Equipo Error Porcentual
Patron f.p. a1.00] f.p.a 0.5

Patrén Portatil 0.10% 0.20%

Patron De Referencia 0.01% 0.10%

Fuente: Norma ANSI C12.1-2008.
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