Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

DETECCION Y CORRECCION DE FALLAS EN MEDIDORES DE
ENERGIA DEL TIPO ELECTRONICO DOMICILIARES

José Daniel Cheley de Leon
Asesorado por el Ing. Helmunt Federico Chicol Cabrera

Guatemala, agosto de 2013




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DETECCION Y CORRECCION DE FALLAS EN MEDIDORES DE

ENERGIA DEL TIPO ELECTRONICO DOMICILIARES

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

JOSE DANIEL CHELEY DE LEON
ASESORADO POR EL ING. HELMUNT FEDERICO CHICOL CABRERA

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO ELECTRICO

GUATEMALA, AGOSTO DE 2013



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Walter Rafael Véliz Mufioz

Br. Sergio Alejandro Donis Soto

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Ing. Adolfo René Hernandez Hernandez
Ing. Jorge Gilberto Gonzalez Padilla

Ing. Marvin Marino Hernandez Fernandez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de
graduacion titulado:

DETECCION Y CORRECCION DE FALLAS EN MEDIDORES DE
ENERGIA DEL TIPO ELECTRONICO DOMICILIARES

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica, con fecha 2 de abril de 2013.

i

hgley de Ledén



Guatemala, 20 de mayo de 2013

Ingeniero

Carlos Eduardo Guzman Salazar
Coordinador del Area de Elecironica
Escuela de Ingenieria Mecéanica-Eléctrica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Estimado Ingeniero Guzman:

De acuerdo con la designacion hecha por la Direccion de la Escuela, me
permito informarie que he tenido bien asesorar el trabajo de graduacion titulado
“DETECCION Y CORRECCION DE FALLAS EN MEDIDORES DE ENERGIA
DEL TIPO ELECTRONICO DOMICILIARES” siendo el tema desarrollado por el
estudiante José Daniel Cheley de Leén, encontrandolo satisfactorio, por lo que
resueivo dar mi aprobacion al mismo, remitiéndole a la Coordinacién para ef
tramite pertinente.

Por tanto, el autor de éste trabajo de graduacion ¥, Yo, COMO SuU asesor, nos
hacemos responsables por el contenido y conclusiones del mismo.

Sin otro particular, me es grato saludarle.

Atentamente,

INGEMIERD ELETTRONIGE |
_ COLEGIARDO No. 7550 '

s, [Hawrsaﬂemno CHICGL CABRER |
A7 L
ing. Helmunt Federico’ Chicol Cabrera
ASESOR

#

&




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

L ey Ref. EIME 42.2013
FACULTAD DE INGENIERIA Guatemala, 27 de MAYO 2013.

Sefior Director

Ing. Guillermo Antonio Puente Romero
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria, USAC.

Senor Director:

Me permito dar aprobacion al trabajo de Graduacion titulado:
“DETECCION Y CORRECCION DE FALLAS EN MEDIDORES
DE ENERGIA DEL TIPO ELECTRONICO DOMICILIARES”, del
estudiante José Daniel Cheley de Leon que cumple con los requisitos
establecidos para tal fin.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarle.

Atentamente,
IDY ENSEF]AI}A TODOS
' DIRECCION ESCUELA
" _ DE INGENIERIA
S = _
Ing. Carlos E Guzman Salazar—

-Coordinador Afda Electronica
Sro

Escueias: Ingenieris Civil, Ingenieria Mecdnica Indusirial, ingenteria Quimica, Ingenieria Mecénica Elécirica, Escueta de Clencies, Regional de Ingenieria Sanilara y Recursos Hidrwcos
(ERIS), Posgrado Maestria en Sislemas Mencidn Conetruccion y Mencidn Iingenteria Viel. Carreras: ingenieria Mecanica, ingenieria Electronica, ingenieria en Clencies y Sistemas,
Licenciature en Matemdtica, Licenciature en Fisica. Centros: de Estudios Buperiorss de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Cluded Universitaria, Zona 12, Guatemala, Cantroamsrica.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

REF. EIME 41. 2013.

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador de
Area, al trabajo de Graduacion del estudiante; JOSE DANIEL
CHELEY DE LEON titulado: “DETECCION Y CORRECCION
DE FALLAS EN MEDIDORES DE ENERGIA DEL TIPO
ELECTRONICO DOMICILIARES”, procede a la autorizacion del

mismo.

Ing. Guillermo nio Puente Romero| s

GUATEMALA, 5 DE JULIO 2,013.

Escusiss: Ingenieria Chil, Ingeniaria Mecdnica Industrial, Ingonieria Quimica, ingenseria Mocdnica Eldcinca, Escusia de Ciencias, Regional de Ingeniaria Sanitaria y Recursos Hidriulicos
(ERIS), Posgrado Maesliia en Sislomas Mencion Consiruccién y Mencidn Ingenweria Vial. Carreras: ingemseria Mecdnica, Ingenierfa Electronica, Ingenieria en Ciencias y Sistamas,
Licenciatura sn Matemética, Licaencialura en Fisica. Centros: de Estudios Superiores de Energla y Minas (CESEM). Guatemals, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica.



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 567 .2013

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobaciéon por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Mecénica Eléctrica, al Trabajo de Graduacién titulado:
DETECCION Y CORRECCION DE FALLAS DE MEDIDORES DE
ENERGIA DEL TIPO ELECTRONICO DOMICILIARES, presentado por el
estudiante universitario José Daniel Cheley de Leén, autoriza la
impresion del mismo.

IMPRIMASE:

ympo Paiz Recinos
ecano

Guatemala, 19 de agosto de 2013 0 S AL

/edech



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por brindarme la oportunidad de vivir y darme

la sabiduria para concluir el presente trabajo.

Mi mama Sara Alicia de Leo6n (g.e.p.d), gracias por
darme la vida y el conocimiento durante el

tiempo que estuviste a mi lado.

Mi papa Juan José Cheley, por guiarme en el camino
correcto y ensefiarme |lo maravilloso de la

vida.

Mis hermanos Ruth Sadira Cheley de Leén y Erick Alejandro
de Ledn Ramirez, por su amistad y apoyo

incondicional en todo momento.

Mis tios Carlos Adan, Jorge Rony y Héctor David

Sierra por su carifio y apoyo.

Mis primos Johanna, Sara, Laura, Sergio, Jessica, Jordi,

Andrés y Santiago Sierra.

Mi novia Cristina Maria Alejandra Moran Garcia, por

su carifio y apoyo incondicional.



Mis amigos

Mi sobrino

Byron Pérez, Saul Vicente, Julio Gaitan, Luis
Lepe, Daniel Godoy, Kennett Estrada,
Yanuario Laj, Armando Estumer, Juan
Blanco, Alan Blanco, Oscar Cerna, Bryan

Villela, Rudy Franco, gracias por su amistad.

Diego Sebastian, por haber llenado de

alegria nuestras vidas.



AGRADECIMIENTOS A:

Dios Por brindarme siempre lo necesario para
desarrollarme como persona y darme el

conocimiento para realizar este trabajo.

Mis padres Quienes con sus ejemplos me han instruido

desde pequefio para ser un buen ciudadano.

Mi familia Por brindarme todo su apoyo y colaboracién

incondicionalmente.

Todos mis Por compartirme sus valiosos conocimientos.
maestros y

catedraticos

Mis amigos Por todos los buenos momentos compartidos.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ........oouiieeeeeeeeeeeeeeeee e Vv
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt VIl
GLOSARIO ... s IX
RESUMEN .....oooiiiiiiiiiiiiiieeie ettt seseaesssasassssssssssssssnsssnsnnnnnnnnnnnes XV
OBUETIVOS ... e XVII
INTRODUGCCION ...ttt XIX
1. GENERALIDADES DEL MEDIDOR DE ENERGIA ELECTRICA.............. 1
1.1. ¢ Qué es un medidor de energia? ..........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 1

1.2. Tipos de medidores de energia ... 2

1.21. Contadores de energia activa...........cccccccceeeeeeeeennnns 3

1.2.1.1. Contador monofasico ...........cceeeevicinnnes 3

1.2.1.2. Contador trifasiCo .........cccevvevviiiiieeeee. 4

1.2.1.3. Contador de doble y triple tarifa ............ 5

1.2.2. Contadores de energia reactiva.............c.ccccceeeeeenn. 5

1.3. Caracteristicas basicas de los medidores............ccccceciciiiinnnnnnnns 6

1.3.1. Clase de precision ............eeeieiiieeeieeiceeee e 7

1.3.2. Error de precision ... 7

1.4. Estructura de un medidor de energia...........ccooeveiiiiiiiiiiiiieiinnne. 7

1.4.1. Salidas adicionales............ccccevvviviiiiiiieieeeeeeeee 10

1.4.2. Fuentes de alimentacion...............ccciiiinn 11

1.5. Funcionamiento de un medidor.............ccccoiiiviiiiiiiiiiiin e 12

1.5.1. Caracteristicas del chip de medicion ...................... 14

1.6. Registro de medidas .........coooeeviiiiiiiiiii e 14

1.7. Unidades de medidas eléctricas ...........ccooeeeviiieeiiiiiiiiieeeeieeees 18



1.8. Medidor eleCtrONICO ... cneeeeee e 18

1.8.1. Modos de operacion...........ccouueeiiiieeeiieeiiicee e 19

1.8.1.1. Modo normal...........ccouveiiiiiiiiiiiiiiiinn. 19

1.8.1.2. Modo alterno.........ccouvuviiiiiiiiiiiiii. 19

1.8.1.3. Modo de prueba.........ccccooveiiiiiiiiiinnnn. 20

1.8.1.4. 1Y/ [oTo [o =T 4 (o] 20

1.9. Despliegue de informacién en medidores electrénicos ............. 20
DESCRIPCION DE LAS FALLAS ...t 25
2.1. ¢QuUé esunafalla?.......ccoovviiiiiiiiiiii 25
2.2. Tipos de falla ... 25
2.3. Codigos de errory de alerta ... 27
2.3.1. Codigos de alerta..........cooovvmviieeeiiiieeieeeee e 28

2.3.1.1. Despliegue de alertas .............ccceuueen... 29

2.3.2. Codigos de precaucion............cccceeeeeeeeee 32

2.3.3. Codigos de error (Er).....ccooovviiiiiiii 33

2.3.4. Diagnosticos (Diag) ......ccovvvveviviiiiiieeeeeeeeeeee e 37

2.4, Causas de unafalla..........cccuueemiiiiiiiii s 39
2.5. Consecuencias de unafalla...........cccoooeveiiiiiiiiie e 39
2.6. Métodos de deteccion de fallas ...........ccceeveeieiiieiiiiiiiiiii s 39
2.6.1. Verificacion de tension de servicio ..........cccccccnnneee. 39

2.6.2. Verificacion de corriente..........ccccceeeiiiiiiiiiiiiinnnes 40

2.6.3. Monitoreo de calidad de servicio..........ccccccceeeeennnn. 40
DESCRIPCION DE LAS CORRECCIONES DE FALLAS..........cccco....... 45
3.1. Instrumentos para correccion de fallas.............cccceeeeeiiieeeinnnnnnn. 45
3.1.1. Equipos y materiales ...........ccccoeeiiiiiiiiii 45

3.1.2. Operaciones Previas ..........ceeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 48

3.2. Ventajas de la correccion de fallas .............coovvvviiiciiiiiiieiiieennns 51



3.3. Metodologia para correccién de fallas. Proceso de

(o7= 111 o] = Lo o] [ 51
3.3.1. Toma y tratamiento de datos .........cccooeeviviiiiennnnnnnn. 53
CONCLUSIONES ... e 57
RECOMENDACIONES .......ooittiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeeeeseeeeeeseeseeenees 59
BIBLIOGRAFIA ...ttt 61
ANEXOS ... 63






© © ® N O R DN~

-

VILI.
VIII.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Descripcidn de los segmentos de la pantalla LCD........................... 10
Diagrama de funcionamiento de un medidor...............ccoviiiiiininennn. 12
Diagrama unifilar de la conexiéon de un medidor electrénico.............. 13

Pulso de salida para interfase directa del motor contador de pasos....14

Medidor electrénico marca General Electric...............c.ocooiiiiiiiinnn. 22
Falla de corto circuito de fase a neutro.............ccooeeiiiiiiii i, 26
Falla de corto circuito de fase atierra...............coiiiiiiiiiiinss 27
Sistemade medida..........cooiiiii 47
Diagrama de CONEXIONES. .......ccouiuiiiiiiiie e 51
Diagrama de flujo sobre la metodologia en la deteccion de fallas....... 56
TABLAS
Caracteristicas basicas de los medidores.............ccccovviiiiiiiiinnnn. 7
Caracteristicas de los medidores disponibles en el mercado........... 16
Cdbdigos de alerta del medidor ALPHA Power+...............cooeeeeneiiel. 29
Descripcidn de los codigos de precaucion............cccvvvviiiiiineinenn, 33
Cébdigos de error del medidor ALPHA Power+.............cccoiiieinni, 33
Descripcidn de los diferentes diagndsticos existentes..................... 37
Errores en servicio eléctriCo. ..o 38

Caracteristicas del analizador de calidad de energia monofasico......42
Modelo paratomade datos.........ccooiiiiiiiii 54

Modelo para toma de datos sinlecturas L..................cooiiiin . 55

\Y



VI



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
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Amperio

Bobina

Calibracion

Corriente eléctrica

Corriente eléctrica

alterna

GLOSARIO

Unidad de medida de la corriente eléctrica, que
debe su nombre al fisico francés André Marie
Ampere, y representa el numero de cargas
(coulombs) por segundo que pasan por un punto
de un material conductor. (1Amperio = 1

coulomb/segundo).

Arrollamiento de un cable conductor alrededor
de un cilindro sélido o hueco, con lo cual y
debido a la especial geometria obtiene

importantes caracteristicas magnéticas.

Ajuste de un dispositivo de forma que su salida
se encuentre dentro de un rango especifico para

determinados valores de entrada.

Es la tasa de flujo de carga que pasa por un
determinado punto de un circuito eléctrico,

medido en culombios/segundo.

El flujo de corriente en un circuito que varia
periodicamente de sentido. Se le denota como
corriente AC (Altern current) o CA (Corriente

alterna).



Distribucion

Electricidad

kilo

kVA

kW

Incluye el transporte de electricidad de bajo
voltaje (generalmente entre 120 Volt. vy
34.500Volt) y la actividad de suministro de la

electricidad hasta los consumidores finales.

Fendmeno fisico resultado de la existencia e
interaccion de cargas eléctricas. Cuando una
carga es estatica, esta produce fuerzas sobre
objetos en regiones adyacentes y cuando se
encuentra en movimiento producira efectos

magnéticos.

Prefijo que implica (1) multiplicar por mil el valor

correspondiente.

1) Potencia aparente expresada en mil Voltio-
Amperios. 2) El Kilovoltio-Amperio designa la
potencia de salida que puede generar un
transformador a tensiéon y frecuencia nominales,
sin superar un aumento de temperatura
determinado. También puede ser medida en
flujo de potencia reactiva y se produce cuando la
tension y la corriente no estan totalmente

sincronizados o en fase.

Potencia activa o efectiva expresada en
kilovatios (kW).



kWh

Potencia activa

Potencia aparente

(voltio-amperios)

Precision de

comprobador

Kilovatio-hora, uso de mil vatios durante una

hora.

Término utilizado para potencia cuando es
necesario distinguir entre potencia aparente,
potencia compleja y sus componentes, Yy

potencia activa y reactiva.

Producto de la tension y la corriente aplicada en
un circuito de corriente alterna. La potencia
aparente, o voltio-amperios, no es la potencia
real del circuito ya que en el calculo no se

considera el factor de potencia.

La precision de un comprobador digital se define
como la diferencia entre la lectura mostrada y el
valor real de wuna cantidad medida en
condiciones de referencia. La precision se
especifica con el formato: (+xx% rdg +xx dgt). La
primera parte indica un porcentaje de error
relacionado con la lectura, que indica que es
proporcional a la entrada. La segunda parte es
un error, en digitos, que se mantiene constante
independientemente de la entrada. Ltr implica
lectura y dgt digitos. Dgt indica el numero de
cuentas del ultimo digito significativo de Ila
pantalla digital y normalmente se utiliza para
representar un factor de error de un

comprobador digital.

Xl



Voltio

VA

VAR

Vatio-hora

Voltimetro

Es la unidad de fuerza que impulsa a las cargas
eléctricas a que puedan moverse a través de un
conductor. Su nombre, voltio, es en honor al
fisico italiano, profesor en Pavia, Alejandro Volta
quien descubrié que las reacciones quimicas
originadas en dos placas de zinc y cobre
sumergidas en acido sulfurico originaban una

fuerza suficiente para producir cargas eléctricas.

1) Capacidad eléctrica o carga eléctrica,
expresada en voltios*amperios. 2) Voltio
Amperio designa la potencia de salida que
puede entregar un transformador a tension y
frecuencia nominal, sin superar un aumento de
temperatura determinado. También puede ser
usado para identificar los voltio amperio reactivo
(VAR)

Voltio amperio reactivo.

Unidad de trabajo igual a la potencia de un vatio

funcionando durante una hora. 2) 3.600 julios.

Es un instrumento utilizado para medir la
diferencia de voltaje de dos puntos distintos y su
conexion dentro de un circuito eléctrico es en

paralelo.

Xl



Watt

Es la unidad de potencia de un elemento
receptor de energia (por ejemplo una radio, un
televisor). Es la energia consumida por un
elemento y se obtiene de multiplicar voltaje por

corriente.
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RESUMEN

En este trabajo se plantea una metodologia para localizar de forma
eficiente las causas del por qué ocurren fallas en el funcionamiento de los
medidores electronicos; dando a conocer los diferentes tipos de errores, alertas

y diagnosticos que la pantalla de un medidor electrénico despliega.

En el capitulo | se presentan las generalidades de un medidor de energia
eléctrica de dos diferentes tipos de construccidén como lo es el medidor de tipo
electromecanico y de tipo electronico, siendo este ultimo el que se desarrollara
con mayor profundidad. Refiriéndose a temas como por ejemplo: los modos de
operacion de los contadores de energia de tipo electrénico y los despliegues de

informacion de estos.

En el capitulo Il se desarrolla la tematica de las fallas comenzando con la
definicion de una falla en el medidor electrénico, las causas y consecuencias

que la ocasionan y los métodos para la deteccion de las mismas.

En el capitulo Il se encuentra la descripcion de las fallas que fueron
descritas en el capitulo anterior con el desarrollo de un esquema de
metodologia para deteccién de fallas y el posterior proceso de correccion de la

misma.

A pesar de la facilidad para la toma de datos desplegados también estan
expuestos a sufrir fallas en su funcionamiento, las cuales son ocasionadas por
causas en el sistema eléctrico, que llegan a repercutir en un mal despliegue de

informacion que es de suma importancia para las distribuidoras de energia.
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OBJETIVOS

General

Describir la deteccidn de fallas que existen en los medidores de energia

electronicos asi como las metodologias de como corregirlos.

Especificos
1. Presentar las generalidades del medidor de energia eléctrica.
2. Describir las causas de las fallas que existen en los medidores de

energia de tipo electrénicos.

3. Describir el procedimiento para la correccion de las fallas en los

medidores de energia de tipo electronicos.
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INTRODUCCION

En este documento se muestra una compilacion de las diferentes fallas,
errores y mensajes de advertencia cuando se provoca un error en el sistema;
una falla es producto de una alteracion en el sistema eléctrico que alimenta el
medidor de energia ocasionando que despliegue una alerta que dependera de
la fuente que la provoque, puede ser un defecto que suceda en el sistema que
distribuye energia al contador o un problema en la instalacion del usuario
propietario del medidor mencionando como por ejemplo el mal funcionamiento

de algun equipo en la instalacion.

Posterior al despliegue de la alerta por parte del medidor, se desarrolla la
metodologia que se utilizarad para la deteccion que originé el problema en el
funcionamiento interno del medidor y esto se interpreta con la ayuda de cddigos
ya preestablecidos para los modelos que aqui se desarrollan y que existen en la

actualidad.
Asimismo, incluye la metodologia a utilizar para efectuar las correcciones

necesarias en el medidor de energia con el objetivo de recuperar el

funcionamiento sin ninguna anormalidad y de forma eficiente.
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1. GENERALIDADES DEL MEDIDOR DE ENERGIA
ELECTRICA

1.1. ¢ Qué es un medidor de energia?

El sistema eléctrico, necesita de una serie de aparatos de medida y control
que indiquen la energia consumida en kWh y la potencia demandada en kW.

Los elementos que integran un equipo de medida definitivo son:

. Transformadores de medida
. Contador
o Registrador

. Sistema de comunicaciones

El contador de energia eléctrica es el aparato que contabiliza esta energia
en las lineas y redes de corriente alterna, tanto monofasica como trifasicas. De
los diferentes tipos de contadores de energia eléctrica para corriente alterna, el
contador de induccion es el de mayor aplicacion en las instalaciones eléctricas

de viviendas y edificios.
Se puede hacer una clasificacion de los contadores:
o Contador de energia activa: este contador registra la cantidad de energia

activa que las empresas suministradoras entregan al abonado. La unidad
de medida es el kilovatio hora (kW/h.)



o Contador de energia reactiva: si en la instalacion del abonado hay
receptores de caracter inductivo, se usa el contador de energia reactiva
para calcular el factor de potencia medio de la instalaciéon. La unidad:

kilovoltiamperio reactivo hora (kVAR/ h).

Los contadores utilizados para registrar el consumo de energia eléctrica
tienen que cumplir condiciones muy estrictas en cuanto a la construccion,
precision, elevada estabilidad mecanica, facilidad de ajuste y rapidez de

montaje, reguladas por el reglamento de verificaciones eléctricas.

Si se aplican los complementos de discriminaciéon horaria se necesitan
contadores con integradores multiples, y si las potencias contratadas son muy

elevadas seran necesarios transformadores de intensidad.

El conjunto de aparatos para un solo usuario se denomina equipo de
medida y deben estar verificados por el INM, que es el Instituto Nacional de
Metrologia. Los contadores llevan una chapa caracteristica donde se indican

todos los datos relativos al mismo.

En la actualidad, se utilizan los contadores multiples, donde un mismo
aparato realiza todas las funciones que se describen a continuacién por
separado, las medidas de potencia activa y reactiva, el valor maximo y lleva
incluido un reloj programador que es capaz de almacenar los datos de las

lecturas.

1.2. Tipos de medidores de energia

Un medidor de energia eléctrica se puede clasificar de acuerdo al tipo de:

construccion, conexiones internas y el tipo de servicio en donde; existen



medidores electromecanicos y los electrénicos; los concéntricos y excéntricos y

los medidores monofasicos de dos, tres y cuatro hilos.

1.2.1. Contadores de energia activa

Son los aparatos encargados de medir el consumo de energia eléctrica
que se expresa en kWh. Dependiendo del suministro, habra contadores
monofasicos o trifasicos, asi como contadores para discriminacion horaria

(doble o triple tarifa).

Cumplira una serie de requerimientos minimos:

o El sistema de medida empleado sera de cuatro hilos

o El registro de energia activa sera realizado en todos los sentidos en que
sea posible la circulacién de energia, siendo opcional el emplear para ello

uno 0 mas aparatos, segun convenga.

1.2.1.1. Contador monofasico

Esta basado en el principio de funcionamiento de Ferrari. Los elementos

fundamentales de que consta todo contador son:

o Circuito magnético de tension, o bobina voltimétrica

o Circuito magnético de intensidad, o bobina amperimétrica
o Disco giratorio de aluminio

o Dispositivo de frenado o iman permanente

o Dispositivo contador numérico, integrador o totalizado



La bobina voltimétrica se conecta en paralelo con el circuito, produciendo
un campo magnético proporcional a la tension y la bobina amperimétrica en
serie con el circuito a medir, produciéndose otro campo proporcional a la

intensidad.

El vector tensidn y el vector intensidad estan desfasados 90° para poder

medir la energia activa.

Los dos campos magnéticos que generan las bobinas atraviesan el disco
de aluminio, creando un par de fuerzas que hacen girar el disco en un sentido
determinado. La cantidad de vueltas que da dicho disco es proporcional al par

de fuerzas y al tiempo transcurrido.

El eje del disco esta unido a un tornillo sin fin que transmite el giro al
totalizador mediante ruedas dentadas. El dispositivo de frenado evita que se
acelere el disco y hace que se pare cuando no pasa corriente por la bobina de

intensidad.

El totalizador o integrador registra las vueltas del disco y los transforma en
saltos de numeracion. Cuando se producen un numero de vueltas determinado

en el disco, salta un numero en el totalizador.
1.21.2. Contador trifasico
Se puede considerar compuesto por tres sistemas monofasicos, es decir,

con tres bobinas voltimétricas y tres bobinas amperimétricas conectadas en

estrella.



1.2.1.3. Contador de doble y triple tarifa

Son contadores monofasico o trifasico que tiene dos o tres totalizadores
numeéricos respectivamente a diferente altura, para medir dos o tres consumos.
Dentro del contador hay un mecanismo electromagnético que se acciona por un
sistema de relojeria, que conecta o desconecta los integradores segun la hora

programada en el reloj.

Dependiendo de la franja horaria en la que se esté en ese momento, se
accionara el totalizador correspondiente. En el caso de doble tarifa una de ellas
indica reposo y la otra excitacion (llano y punta respectivamente) y en las de
triple tarifa se diferencia llano, valle y punta. A la hora de contar el consumo
total, se tendra en cuenta lo que indiquen cada uno de los totalizadores y

multiplicarlo por el coste por kWh de cada una de las franjas horarias.

1.2.2. Contadores de energia reactiva

Son los aparatos encargados de medir la energia reactiva de una
instalacion. Pueden ser monofasicos o trifasicos. El principio de funcionamiento
asi como los elementos que lo componen son similares a los del contador de
activa, si bien la bobina amperimétrica y la voltimétrica estan desfasadas varios
grados dependiente del esquema de conexion, para poder medir la componente

vertical de la energia aparente.

Hay varios sistemas para conseguirlo, pero el mas usual es colocar una

resistencia pura sobre las bobinas de tension y de intensidad.

Cumplira una serie de requerimientos minimos:



o El sistema de medida empleado sera de cuatro hilos

o El registro de energia reactiva sera realizado en todos los cuadrantes en
los que sea posible la circulacion de energia, siendo opcional el emplear

para ello uno o mas aparatos, segun convenga.

1.3. Caracteristicas basicas de los medidores

En funcion de la clasificacion de los puntos de medida, establecida en el
reglamento al que complementan estas instrucciones técnicas, sera obligatoria
una precision determinada para los equipos de medida. La legislacién asigna al
consumidor cualificado la responsabilidad de instalacién de los equipos de
medida y de comunicacion de dicha medida al operador del sistema. Asimismo,
la regulacion clasifica los puntos de medida en tipos y determina las

caracteristicas para cada caso:

o Tipo 1: son aquellos cuya energia intercambiada anual sea igual o
superior a 5 GWh, o cuya potencia contratada sea igual o superior a 10
MW.

o Tipo 2: son aquellos cuya energia intercambiada anual sea igual o
superior a 750 MWh, o cuya potencia contratada sea igual o superior a
1500 KW.

o Tipo 3: resto de puntos

Las caracteristicas de estos elementos se detallan en las instrucciones

técnicas complementarias (Orden de 12/04/99), y pueden resumirse en la

siguiente tabla:



Tabla . Caracteristicas basicas de los medidores

Tipo de | Sistema de | Transformadores Contadores

punto Medida Tension |Intensidad |Activa |Reactiva
1 4 hilos 0.2 0.2S <0.2S |<0.5

2 4 hilos <0.5 <0.58 <0.58 |<1

3 4 hilos 1 1S <18 <2

Fuente: BOE. Ministerio de Industria y Tecnologia 8867 Orden 12/4/99.

1.3.1. Clase de precision

La clase de precision de un transformador o aparato de medida se designa
por un numero (indice de clase) igual al limite superior del error de la magnitud
medida admisible, expresado en porcentaje, para la magnitud primaria asignada
y la carga de precision. La definicion de clase de precisidn esta recogida en las
normas CEI 50 (UNE 21 302-32)

1.3.2. Error de precision

Es el error equivalente a la clase de precision acreditada para un aparato

de medida en una calibracion o en un ensayo de fabricante.

1.4. Estructura de un medidor de energia

Los componentes electrdnicos del contador se encuentran bajo la placa de

caracteristicas. Todos los elementos del esquema electrénico estan montados

sobre una tarjeta utilizando tecnologia de montaje superficial. Mas adelante



estan descritos los principios de funcionamiento del contador asi como los

componentes principales del mismo.

o Circuitos de medida: la corriente se mide utilizando transformadores
precisos de corriente y la tension utilizando divisores resistivos de tension.
Las sefales analogas recibidas por circuitos de medida se transmiten al

microcontrolador del contador.

o Microcontrolador: los valores instantdneos de las sefiales analogas
proporcionales a tension y corriente en los cambiadores del
microcontrolador se convierten en las senales de cddigos. El
microcontrolador multiplica los valores instantaneos de corriente y tensién
y cada segundo calcula la potencia instantanea. Integrando la secuencia

de los valores de potencia P(t) se calcula energia consumida (kWh).

El programa que controla el trabajo del contador se guarda en la memoria
interna del microcontrolador del tipo ROM. El  microcontrolador del
contador también controla la pantalla LCD, interfaces de comunicacion,
salidas Optica, Optica-electronica y de relé, entrada en vigencia de las
tarifas, recibe y procesa las sefales del fotosensor y los sensores del

campo magnético.

o Reloj interno: el microcontrolador del contador cuenta con un reloj interno
de tiempo real estabilizado por un resonador de cuarzo. El reloj mide el
tiempo (horas, minutos, segundos), fecha (afo, mes, dia), discrimina los
dias laborales y fines de semana asi controla el modulo de tarifas del
contador. Al desconectar la tension el reloj se alimenta de la bateria de

litio.



El reloj del contador puede realizar el cambio automatico de horario de
invierno al horario de verano y viceversa. La fecha y la hora del cambio se
programan en el contador al parametrizarlo. Las posibles variantes de

cambio de horario invierno/verano son las siguientes:

o Cuando al programar el contador se especifican el mes, el dia y la
hora del cambio, entonces a la hora, dia y mes especificados el reloj

realiza el cambio del horario.

o Cuando al programar el contador se especifica solamente el mes del
cambio, entonces el horario de invierno entra en vigencia el ultimo
domingo del mes indicado adelantando el reloj por una hora a las 2
horas de la madrugada y el horario de verano entrara en vigencia el
ultimo domingo del mes seleccionado a las 3 horas de la madrugada

retrasando el reloj por una hora.

o Cuando la fecha y hora del cambio no se especifica entonces el

cambio de horario esta desactivado y no se realiza.

Pantalla de cristal liquido (LCD): en el contador hay una pantalla de cristal
liquido con 144 segmentos manejables. La pantalla de cristal liquido del
contador permite desplegar todos los datos acumulados por el contador y
las constantes de la parametrizacion programadas. La colocacién de los
segmentos manejables y sus funciones estan presentadas en la figura 1.
Los esquemas detallados de la presentacion de informacion en la pantalla

LCD los pueden encontrar en la seccion 6 del este manual.

El esquema de alimentacion de la pantalla asegura su correcto

funcionamiento en el rango de temperaturas entre —20°C y +65°C.



Figura 1. Descripcion de los segmentos de la pantalla LCD
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Fuente: http://www.elgama.eu/templates/files/tiny_mce/User%20manuals/GEM_SP_3.1.pdf.
Consulta: 1 de mayo de 2013.

1.4.1. Salidas adicionales

Salida optica de impulsos (LED rojo): en el centro de la tapa del contador
hay un diodo rojo que emite los impulsos luminosos con frecuencia
proporcionales a la energia consumida y generada. La constante del
contador (2000 imp/kWh) y la duracion del impulso (30 ms) se programan

en la fabrica.

Salida de impulsos optoelectronica SO: el contador tiene una salida

optoelectronica para la transmisién de las senales de impulsos sobre la

energia consumida a los equipos externos. En la salida opto-electronica

hay un transistor p-n-p con un colector abierto que por medio de
10



galvanizacion esta separado del esquema del contador por el par dptico.
En el momento del impulso el transistor se abre. La constante de impulsos
y su duraciéon corresponde con la constante y duracion de los impulsos de
LCD. La maxima tensiéon suministrada a la salida opto-electrénica es de 24

V, la maxima corriente conmutada es de 100 mA.
Salida por relé: la salida por relé puede conmutar corriente de 120 mA y
tensién hasta 250 V. Se puede programar la activacion del relé en dos

regimenes:

o Los contactos que normalmente estan desconectados se conectan

durante el periodo de vigencia de la zona de tarifas correspondiente.

o Los contactos que normalmente estan desconectados se conectan
durante dos intervalos del dia programables (con el discrimen de 15
minutos).

1.4.2. Fuentes de alimentacion

La fuente de alimentacién asegura el trabajo del contador cuando la

tensiéon de la red cabe en los limites de 100 a 280 V. Cuando la tensién de la

red se desconecta, el microcontrolador del contador empieza a trabajar en el

régimen de ahorro de energia soportado por la bateria de litio. En el régimen de

ahorro de energia, el reloj interno del contador mide el tiempo real y la pantalla

LCD indica los datos acumulados en el régimen ciclico. Cuando la tension de la

red se conecta, la corriente de la bateria de litio no se utiliza.

En las condiciones normales con una bateria de litio y sin la tension de la

red el contador puede seguir funcionando como minimo 5 anos. Cuando los

11



recursos de la bateria llegan a los limites criticos, en la parte derecha del LCD

aparece el simbolo. Esto significa que hay que cambiar la bateria.

1.5. Funcionamiento de un medidor

El funcionamiento de estos medidores esta principalmente basado en el
circuito integrado que estos poseen, existen diferentes tipos de circuitos
integrados, algunos de ellos permiten la programacion para adecuarlo a las
necesidades del usuario. La presentacion de las mediciones se realiza en un

display de cristal liquido (LCD), o contador ciclométrico.

Figura 2. Diagrama de funcionamiento de un medidor
Register
Pulse Output _W LED Energy Pulse Indicator ‘
M C U —”LED Reverse Indicator ‘

Special Energy Special Energy
Measuring Chip Measuring Chip
Voltage Divider & Voltage Divider &
Current Divider Current Divider

L1in + * + * L1 out
L2 in I | L2 out

Fuente: SOLIS FARFAN, Roberto. Mediciones Eléctricas. p. 14.
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Figura 3. Diagrama unifilar de la conexiéon de un medidor electrénico
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Fuente: SOLIS FARFAN, Roberto. Mediciones Eléctricas. p. 15.

La energia activa sera entonces:

(Vrslrcos @) (Vrsls cos @)
- 2 * 2

Como el medidor mide también la potencia en conexion inversa, es decir

que la medicién es unidireccional, se tiene:

Virelr cos
(RSRZ CP)‘_I_

(Vgss cos @)‘
2

El principal componente del medidor es el Microprocesador (MCU) el cual

es un circuito integrado, usado para el procesamiento de datos:

13



La sefal es recibida por el chip de medicion, el cual realiza la integracion de las

sefales de tension y de corriente.

1.5.1. Caracteristicas del chip de medicion

. Alta exactitud con un error menor de 0.1% sobre un rango de 500 a 1

. Indicado potencia inversa

Figura 4. Pulso de salida para interfase directa del motor contador de

pasos

Fuente: http://www.ebay.es/itm/MODULO-CONTADOR-DIGITAL-PULSOS-CUENTA-ATRAS-
PROGRAMABLE-AJUSTABLE-BD2158-/360638677547. Consulta: 25 de abril de 2013.

1.6. Registro de medidas
Dependiendo de las caracteristicas y de la calidad de los contadores

realizaran una serie de medidas. Las medidas mas usuales que realizan los

contadores son las siguientes:

14



o 2 Medidas de energia activa (AE, AS)

o 4 Medidas de energia reactiva

o 2 Medidas de energia aparente (WE, WS)
o Intensidad y tension

o Factor de potencia

Para aclarar los sentidos de energia en los puntos de medida y asegurar
la homogeneidad de las medidas recibidas en el Concentrador Principal, la REE
establece los sentidos en los intercambios estan vistos siempre desde Alta
Tension (circulacién real de energia), de modo que cada propietario de equipos
de medida pueda elegir: el modo de conectar sus contadores a los
transformadores de medida y las magnitudes que visualiza como entrada, salida

y cada cuadrante de reactiva.

Las siglas que aparecen en los siguientes apartados corresponden a las
denominaciones en el concentrador principal y son congruentes con las
denominaciones en las ITC’s y en el protocolo de comunicaciones entre

concentradores y registradores.

Cada fabricante tiene en su haber una serie de modelos distintos que se
adaptan a las distintas necesidades del mercado. Se procede a detallar una
lista con algunos de los contadores trifasicos de los fabricantes mas importantes

con autorizacién de uso en Espafia.
En ella se pueden ver algunas caracteristicas, tales como el numero de

hilos, la precisidbn de la medida tanto activa como reactiva y la intensidad

nominal y maxima para las que estan preparados.
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Tabla . Caracteristicas de los medidores disponibles en el mercado

| PRECISION
FABRICANTES ‘ MODELO | RED TRIFASICA

ABB, SISTEMAS INDUTRIALES, S A

ABB AMC 1320 A3Y4HILOS : 2 1A (8A) |
ABB AMC 1400 A3Y4HILOS 055 2 1A-SA(2A-54) |
ABB PBIAAB A4 HILOS 1 2 10A (1004) |
ABB PBIFAA A3Y4HILOS 05 2 5A (8A) |
ABB M3 4 HILOS : 2 SA (8).5 (10), 20 (100)

CIRCUTOR. SA.

ELIOP. SA

ELICONTAX 3 C15 4 HILOS 1 2 S5A (10A)
ELICONTAX 3 ci1 4 HILOS i 2 1A (24)
ELICONTAX 2 c25 3Y 4 HILOS 055 2 EA (104)
ELICONTAX 2 c21 3Y 4 HILOS 055 2 1A (24)

=2 RO
INDRA TARCON RC 6000 4 HILOS 1 2 SA (20A) |
ORBIS ORBITAX 4HILOS : 2 10A (80A)

SAGEM SAT IBERICA

seon — ovon Jomos 12| | e

SCHLUMBERGER INDUSES. S A

SCHLUMBERGER SL781 DXXX 3Y4HILOS 1 2 10A (80A)
SCHLUMBERGER SL781 EXXX 3Y4HILOS 1 2 5A (1204)
SCHLUMBERGER SL781 BXXX 3Y4HILOS 05S 2 XISA (X1A)
SCHLUMBERGER SL781 CXXX 3Y4HILOS 1 2 XISA (]1A)

Fuente: Junta de Castilla-La Mancha. Contadores estéaticos de energia eléctrica con

autorizacién de uso. p. 30.
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En la placa de caracteristicas de un medidor de energia se indica:

Corriente nominal (In): corriente para la cual el medidor es disefiado y que
sirve de referencia para la realizacion de ensayos y verificaciones.

También se la conoce como corriente basica.

Corriente maxima (Imax): es la intensidad limite, es decir, el maximo
amperaje que puede ser conducido en régimen permanente por la
corriente del medidor, sin que su error porcentual y temperatura admisible
sean superados. Este valor de la corriente limite se indica entre paréntesis
detras de la corriente nominal In(Imax); por ejemplo: 10 (20) A, 10(40) A,
15(60) A,15 (100)A., etc.

Tension nominal: tension para la cual el medidor es disefiado y sirve de
referencia para la realizacion de pruebas. Se debe indicar que los
medidores electronicos se disefian con un rango de tension sin que se vea

afectado su precision.

Constante del disco (Kh): expresada en Wh/revolucién, es el numero de
vatioshora correspondientes a una revolucion o vuelta completa del disco.
Expresada en revolucion/Kwh, es el numero de revoluciones
correspondiente a un KWh que debe dar el disco. En medidores

electronicos, esta constante viene expresada en Wh/pulso.
Clase de precision: es el valor maximo del error de medicidn expresado en

porcentaje para el cual fue disefiado el medidor dentro del rango 10% de

corriente nominal y su corriente maxima.
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1.7. Unidades de medidas eléctricas

Voltaje: es la energia necesaria para poner en movimiento los electrones
Simbolo V
Unidad voltio (V)

Instrumento de medida voltimetro

Intensidad: es la cantidad de electrones que circulan por segundo en un circuito
eléctrico

Simbolo |

Unidad amperio (A)

Instrumento de medida amperimetro

Potencia activa: trabajo que realizan los electrones en un circuito eléctrico
Simbolo P

Unidad vatio (W)

Instrumento de medida vatimetro

Formula P=V x | x cos@

Energia: es la capacidad para realizar un trabajo
Simbolo KWh

Unidad kilovatio-hora (KWh)

Instrumento de medida medidor o contador

FormulaE=PxT

1.8. Medidor electrénico

Regularmente las pantalla solo pueden desplegar un parametro a la vez,

por lo tanto estos son mostrados en forma rotativa, definiendo el tiempo de
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exposicion. Los parametros presentados en la pantalla pueden ser hasta 48,

entre los principales estan:

o Energia: kwh, kvarh, kvas, actual y de 1 a 3 meses anteriores
o Demanda: kw, kvar,kva, actual y de 1 a 3 meses anteriores
o Fechas de ultima comunicacion, de programacion, ultimo reseteo de la

demanda y muchos mas que dependeran del fabricante.

1.8.1. Modos de operacién

El medidor electrénico de energia puede operar en cuatro modos: modo
normal, modo alternativo, modo prueba y modo error; el modo por defecto es el
modo normal; a los modos alternativo y prueba se ingresa utilizando un iman y

colocandolo en la parte inferior derecha del medidor.

1.8.1.1. Modo normal

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

medidor numero de serie del medidor.

1.8.1.2. Modo alterno

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

veces que se ha cortado la energia eléctrica apagones, etc.
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1.8.1.3. Modo de prueba

Este modo permite hacer pruebas instalando el contador en una mesa de
calibracion o en ello mismo servicio y hacer pruebas no calibracién del
contador, sin alterar los registros de lectura que existieran. A continuacion se
presenta un modelo de una caratula de contadores electrénicos y un disefo de

pantalla correspondiente.
1.8.1.4. Modo error
El modo error aparece en la pantalla cuando existe alguna falla en el
medidor, en la programacién o el sistema de comunicacion; en la pantalla se
muestra la palabra error seguido de un numero, tema que sera abarcado en el
siguiente capitulo de este trabajo.
1.9. Despliegue de informaciéon en medidores electronicos

Modos de Despliegue

. Modo Normal
° Modo Alterno
° Alertas

Despliegue normal de Medidores GE:

. Medidor Forma 2s:

o Energia activa en kWh

o Demanda maxima en kWh

20



o Numero de medidor

. Medidor Forma 12s:

o Energia activa en kWh
o Demanda maxima en kWh
o Numero de medidor

° Medidores Forma 16s:

o Energia activa en kWh

o Demanda maxima en kWh
o Energia reactiva en KVarh
o Numero de medidor

Despliegue normal de Medidores Elster, ABB:

° Medidor Forma 2s:

o Energia activa en kWh
o Demanda maxima en kWh
o Numero de medidor

. Medidor Forma 12s:

o Energia activa en kWh
o Demanda maxima en kWh
o Numero de medidor
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. Medidores Forma 16s:

o Energia activa en kWh

o Demanda maxima en kWh
o Energia reactiva en KVarh
o Numero de medidor

Despliegue de Modo Alterno Medidores GE:

El despliegue del modo alterno se obtiene colocando un iman al lado

derecho del medidor por 3 s.

Figura 5. Medidor electronico marca General Electric
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Fuente: http://www.directindustry.es/prod/ge-digital-energy/contadores-electronicos-de-energia-
electrica-trifasicos-50469-584528.html. Consulta: 5 de mayo de 2013.
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Datos de Despliegue: el despliegue lleva la siguiente informacién y orden:

o Numero de desconexiones

o Numero de intentos erroneos de ingresar al medidor

o Numero de Resets de la demanda

o Fecha aproximada del montaje (tiene que ser un poco anterior y nunca
posterior a la fecha de montaje).

o Corriente en la fase A

o Corriente en la fase B

° Corriente en la fase C

Despliegue modo alterno medidores Elster y ABB

El despliegue del modo alterno se obtiene colocando un iman al lado

derecho del medidor por 3 s.

Datos de Despliegue: el despliegue lleva la siguiente informacion y orden:

o Complete LCD test

o Numero de desconexiones

o Numero de resets de demanda

. Corriente en la fase A

. Corriente en la fase B

. Corriente en la fase C

o Primeros 4 digitos del numero de serie del medidor

o Segundos 4 digitos del numero de serie del medido

23



24



2.1.

2. DESCRIPCION DE LAS FALLAS

¢ Qué es una falla?

Defecto en el aislamiento o conductividad de cualquier componente o

mecanismo de un circuito eléctrico, que provoca la interrupcion de la corriente.

También llamada fuga de corriente, pérdida de corriente.

2.2,

Fuga de corriente: defecto en el aislamiento o conductividad de cualquier
componente o0 mecanismo de un circuito eléctrico, que provoca la

interrupcién de la corriente. También llamada falla, pérdida de corriente.

Pérdida de corriente: defecto en el aislamiento o conductividad de
cualquier componente o mecanismo de un circuito eléctrico, que provoca

la interrupcion de la corriente. También llamada falla, fuga de corriente.

Tipos de falla

Falla de suministro de energia eléctrica: cuando no hay suministro de
energia por parte del suministrador falla por sobrecarga. Este tipo de falla
se produce por aparatos eléctricos de carga mayor a la que aguanta el
breaker correspondiente, se producira una sobrecorriente mayor a la

corriente, de este haciendo que el breaker se abra o bote.

Por cortocircuito de fase a neutro: esta falla ocurre por un corto circuito

entre el conductor de fase y el conductor neutro en cualquier parte de la
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instalacion eléctrica. Esto puede ocurrir dentro de una caja de conexiones,

en una extension eléctrica, en el tablero, en algun aparato eléctrico etc.

En la figura se mostrara donde aparece el corto circuito entre fase y neutro
dentro de una chalupa. Cuando sucede ese tipo de fallas la corriente que circula
por los dos conductores sera muy alta, lo cual hara que el breaker o fusible

abrira el circuito.

Figura 6. Falla de corto circuito de fase a neutro

Fuente: http://cursosdeelectricidad.blogspot.com/2008/06/tema-23-conexin-de-una-Impara.html.

Consulta: 30 de abril de 2013.

o Por cortocircuito de fase a tierra: esta falla ocurre por un corto circuito
entre el conductor de fase y el conductor de puesta a tierra en cualquier
parte de la instalacion eléctrica. Esto puede ocurrir dentro de una caja de
conexiones, en una extension eléctrica, en el tablero, en algun aparato

eléctrico etc.
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En la figura se mostrara donde aparece el corto circuito entre fase y
conductor de puesta a tierra dentro de una chalupa. Cuando sucede ese tipo de
fallas la corriente que circula por los dos conductores sera muy alta, lo cual hara

que el breaker o fusible abrira el circuito.

Figura 7. Falla de corto circuito de fase a tierra
_ F (MIGre
Tuberia por
el TECHO I
o
o= --I_I
j=2 ")
|
o
2ea
s =

la PARED

Tuberia por

o Apagador de
3 vias (escalera)

Fuente: http://iguerrero.wordpress.com/2008/04/15/topicos-de-instalaciones-electricas-5/.

Consulta: 30 de abril de 2013.

2.3. Caédigos de error y de alerta
El medidor ALPHA Power + muestra codigos de error y de alerta como

indicacion de que un problema puede estar afectando la operacién del medidor.

Cuando un medidor muestra un cédigo de error o alerta, este continuara
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funcionado de la manera mas normal. A continuacién se indica la clasificacion

de los codigos de error y alerta.

o Cabdigos de error
o Cdbdigos de alerta

o Cdbdigos de errores de comunicacion

Los codigos de error, generalmente indican una condicion que podria
afectar los datos que se estan midiendo y almacenando en el medidor
generalmente indican una condicion que todavia no afecta los datos de
medicion. No es recomendable que un medidor ALPHA Power + opere por largo

tiempo bajo una condicion que muestre un cédigo de error o alerta.

Los codigos de errores de comunicacidon generalmente indican una
condicion que esta afectando las comunicaciones con el computador a través
del puerto 6ptico o del modem de comunicacion remota. No todos los cédigos
de error de comunicacion indican un problema con el medidor. Algunos cédigos
de error de comunicacién proporcionan una indicacion del proceso de

comunicacién que se esta realizando.

2.31. Caédigos de alerta

Los cddigos de alerta se indican en la pantalla LCD por F y un coédigo
numeérico de alerta, e indican un potencial problema que aun no esta afectando
la operacién y almacenamiento de los datos en el medidor ALPHA Power+. Los
codigos de alerta son insertados automaticamente como la primera cantidad a

mostrar en la secuencia de la pantalla. Tal y como se ve en la siguiente tabla:

28



Tabla lll. Codigos de alerta del medidor ALPHA Power+

Pantalla Definicion
F 000000 |Sin alerta

F 000001 |Alerta de bateria Baja

F 000010 | Operacién impropia del IC

F 000100 |Flujo de energia en sentido inverso

Error de suma de datos en la configuracién del
F 001000
modem

F 010000 |Indicador de falta de potencial o error de PQM

F 100000 | Sobrecarga de la demanda contratada

Fuente: ABB information Systems (TM42-2182BS) p. 72.

2311. Despliegue de alertas

Los indicadores de potencial y alertas del IC del medidor se borran
automaticamente cuando se ha corregido la condicidon que originé la alerta. Una
alerta del monitoreo de calidad de energia PQM, se borra Unicamente si se
pasan las pruebas de PQM. La alerta de bateria baja se eliminara luego de que

la bateria ha sido reemplaza y el medidor a realizado su autochequeo.

Las alertas de flujo de energia inversa y de sobrecarga de la demanda se
borraran unicamente si se realiza una reposicion de la demanda manualmente o

mediante el software de soporte ABB.

o Cdbdigo de alerta F 00000 (sin alerta): este codigo se muestra unicamente
cuando se ha programado el medidor para que muestre este cddigo

dentro de las cantidades a mostrar en la secuencia de pantalla normal o

29



alternativa, por medio del software de soporte ABB. Este codigo indica

gue no hay condicion de alarma.

Cdbdigo de alerta F 000001 (alerta de bateria baja): este cddigo de alerta
indica un voltaje bajo en la bateria de litio o falta de bateria. EI medidor
ALPHA Power+ con funcionalidad TOU, requiere de una bateria de
respaldo para mantener la hora y la fecha durante un corte prolongado de
energia. Para configuraciones TOU, el medidor debe ser desenergizado
antes de reemplazar la bateria. Una vez que se ha instalado la nueva
bateria, se requiere realizar una reposicibn manual de la demanda o

mediante el software de soporte de ABB para eliminar este codigo.

Cdbdigo de alerta F 000010 (operacidon inadecuada del IC del medidor):
este cddigo de alerta indica que el programa de IC en el medidor puede
estar dafiado o ejecutando incorrectamente. Esta condicion de alerta se
activa comunmente cuando las sefiales del circuito IC ordena al
microcontrolador reiniciarse. Un ambiente (ruido) eléctrico inestable en la

instalacion del medidor puede interferir con esta operacion.

Si el IC del medidor reinicializa sucesivamente, entonces el cddigo de
alerta se elimina automaticamente de la pantalla LCD. Si persiste un
ambiente eléctrico inestable puede ser necesario relocalizar la instalaciéon
del medidor. Si se continia mostrando esta condicién de alarma en la

pantalla, el medidor deber ser regresado a la fabrica para su reparacion.
Cdbdigo de alerta F 000100 (flujo de energia inversa): este codigo de alerta

indica que se ha detectado un flujo de energia en sentido inverso

equivalente a dos veces o0 mas el valor de P/R durante un solo intervalo

30



de demanda. Esto puede ser una indicacion de trampa en la instalacién

del medidor.

Si el servicio que esta siendo medido debe retornar energia al sistema (o a
la empresa) entonces se puede deshabilitar esta alerta mediante el
software de soporte. En este caso, la alerta no indica necesariamente un
problema con la instalacion del medidor. Si se espera que el servicio
medido no retorne energia, se debe realizar una inspeccion adicional. En
algunos casos puede ser necesario regresar el medidor a la fabrica para

Su reparacion.

Cdbdigo de alerta F 001000 (error de suma de datos en la configuracion de
MODEM): este cddigo de alerta indica que la configuracién remota esta
mala, debido a pérdidas de memoria o programacion incompleta. No se
pueden intentar comunicaciones a través del modem mientras exista esta
condicion en el medidor. Reprograme el medidor mediante el software de

soporte a través del puerto 6ptico para cambiar su definicion remota.

Cébdigo de alerta F 010000 (indicadores de potencial o error de PQM):
este codigo de alerta indica que uno o mas de los potenciales de las fases
se han perdido o si se determina que uno de los voltajes esta apagado, el
problema permitira la eliminaciéon de la condicién de alerta en la pantalla
LCD. Este cédigo de alerta puede indicar también que la prueba de
Monitoreo de Calidad de Energia PQM correspondiente al voltaje de
servicio ha detectado un parametro del circuito que esta fuera de los
umbrales programados. El cédigo de alerta se borrara automaticamente

una vez se haya eliminado las condiciones que ocasionan el mismo.
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o Cdbdigo de alerta F 100000 (sobrecarga de la demanda): este codigo de
alerta indica que se ha excedido el valor de la demanda maxima
programada. Esto intenta generalmente informar a la empresa eléctrica,
cuando la instalacidén esta requiriendo mas energia que la puede proveer
el equipo que fue originalmente designado para este servicio. Si el valor
de sobrecarga de la demanda ha sido fijado por debajo del valor
apropiado para la instalacion, el medidor puede ser reprogramado con un
umbral mas alto mediante un software de soporte. Realizando una
reposicion de la demanda o utilizando el software para reposicionar el

estatus.
. Medidores General Electric
o  Codigos de precaucion
o  Cddigos de error
o Diagnosticos
o Medidores ABB y Elster
o Errores de servicio
o Errores del medidor
o  Codigos de alerta

2.3.2. Caédigos de precaucion

Controlar individualmente activar y los parametros display (excepto CA

000010). Tal y como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla IV. Descripcion de los cédigos de precaucion

No programable CA 000010
Bateria baja CA 000001
Potencial bajo CA 000400
kWh recibidos CA 400000
Liderando kVarh CA 040000

Fuente: ABB information Systems (TM42-2182BS) p. 14.

2.3.3. Cadigos de error (Er)

Los codigos de error que se muestran en las pantallas LCD del medidor
por ER y un numero de codigo del error, e indican que esta ocurriendo una seria
condicion que afecta ya sea los datos almacenados o la operacion del medidor

ALPHA Power +. Ver la tabla V por los cédigos de error que se pueden mostrar.

Tabla V. Cadigos de error del medidor ALPHA Power+

Pantalla Definicion

ER 000000 | Pantalla inhibida por una condicion de alerta.

ER 000001 | Error de suma (carryover) (para configuraciones TOU)

ER 000010 | Error de cristal oscilador o de personalidad

Error de acumulacion en memoria o serio error interno de
ER 000100 S
comunicacion

Fuente: ABB information Systems (TM42-2182BS) p. 70.
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Los codigos de error pueden ser mostrados como una combinacion (ER y
000101 por ejemplo), indicando que se ha detectado mas de una condicién de
error. Para todos los codigos de error (excepto el codigo 0), la condicion de
error debe ser corregida y el medidor reprogramado antes de volverlo a poner
en servicio. En algunos casos esto puede requerir el retorno del medidor a la

fabrica para su reparacion o su remplazo.

El error 000000: puede ser mostrado continuamente en la pantalla normal
del medidor ALPHA Power+ que ha sido programado para bloqueo de los
codigos de error. En este caso, existe una condicién de alertas y el cédigo de

alerta puede ser visto utilizando la secuencia de pantalla de modo alternativo.

Nota: el codigo de error también puede ser elegido como una cantidad
mostrada cuando se programa el medidor mediante el software de soporte de
ABB. Si no existe una condicién de error, se mostrara en la secuencia de
pantalla. ER y 000000. Si existe una condicion de error, este sera mostrado

aqui y en modo de error.

o Cdbdigo de error Er 000000 (pantalla inhibida por condicién de alerta): se
muestra este cddigo de error en la pantalla LCD cuando hay presente una
condicion de alerta en el medidor ALPHA Power+ que ha sido programado
para bloquear un cédigo de alerta, mediante el software de soporte de
ABB. Este también puede aparecer en la secuencia de pantalla del modo
normal, si la cantidad corresponde al cédigo de error ha sido seleccionada

para ser mostrada.

Cuando se bloquea este codigo en la pantalla del medidor, existe una

condicion de alerta presente. El codigo de alerta puede ser visto en la
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secuencia de pantalla para el modo alternativo, o utilizando el software de
soporte de ABB.

Cabdigo de error Er 000001 (error de suma(carryover) para configuraciones
TOU): este codigo de error indica, ya sea una falla de prueba de suma de
los datos almacenados en la memoria volati RAM del medidor, una
pérdida de la hora durante un corte de energia. Cuando ocurre una
pérdida de voltaje en la linea, el medidor recibe la energia de respaldo de
un supercapacitor o bateria de litio opcional. Si ambos fallan, se perdera
la hora en el medidor y los datos almacenados en la memoria RAM se

abran perdido o seran dudosos.

Las caracteristicas TOU no se pueden desarrollar cuando se ha perdido la
hora en el medidor. Los datos de facturacién previamente acumulados
permanecen disponibles y los pulsadores y puerta éptica funcionaran
normalmente. Cuando se pierde la energia, todos los datos de facturacion

estan almacenados en la memoria no volatil que puede ser recuperada.

Nota: si se muestra el codigo Er 000001 en la pantalla LCD del medidor, luego

de que a retornado la energia, los datos adicionales de facturacion se seguiran

acumulando en la tarifa inicial. La tarifa inicial se puede definir utilizando el

software de soporte de ABB.

Nota: debido a que el embarque de los medidores, en un tiempo es posible

encontrar este error en medidores que han sido despachados sin bateria o con

su bateria desconectada.

Todas las cantidades mostradas deben ser registradas manualmente para

preservar la informacion existente antes de desconectar un medidor ALPHA
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Power+. Puede ser necesario reemplazar la bateria del medidor en ese
momento, y el estatus del error debe ser eliminado mediante el software de
soporte de ABB. Si continla apareciendo el cédigo de error, el medidor deber

ser regresado a la fabrica para su reparacion.

o Cabdigo de error Er 000010 (error del cristal oscilador o de personalidad):
este codigo de error indica un problema con el cristal oscilador o
funcionalidad designada para el medidor. Todas las cantidades mostradas
deben ser registradas manualmente para preservar la informacion
existente antes de desconectar el medidor ALPHA Power+. El medidor

deber ser regresado a la fabrica para su reparacion.

o Cabdigo de error Er 000100 (error de acumulacién en memoria o serio error
interno de comunicacion): este codigo de error indica un posible error en
la programaciéon de un medidor ALPHA Power+. Los datos de facturacion
no se pueden acumular adecuadamente mientras existe esta condicion de
error, debido a que el medidor no determina si las constantes de la tarifa
estdn correctas. Los pulsadores y el puerto Optico continuaran

funcionando correctamente.

Una interrupcidn de la comunicacién mientras se esta programando el
medidor puede ocasionar que aparezca este error. Esto puede ocurrir con las
comunicaciones internas en el microprocesador y la memoria del medido, o con

comunicaciones externas entre el medidor y el computador.
Se puede corregir el problema, programando el medidor mediante el

software de soporte de ABB. Si continua apareciendo el cédigo de error, el

medidor deber ser regresado a la fabrica para su reparacion.
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Nota: los medidores que no han sido programados siempre mostraran ese

codigo de error.
2.34. Diagnésticos (Diag)
Los diagnosticos son descripciones que el medidor proporciona

referentes a un problema el cual puede ser provocado por un indicio interno

debido a una falla, o a un indicio externo debido a un problema en el sistema

eléctrico.

Tabla VI. Descripcion de los diferentes diagndésticos existentes
Diagnostico 1 Polaridad, Fase cruz, Flujo energético inversa
Diagnostico 2 Desequilibrio de tension
Diagnostico 3 Actual fase inactiva
Diagnostico 4 Alerta angulo de fase
Diagnostico 5 Distorsion factor de potencia
Diagnostico 6 Bajo voltaje, fase A
Diagnostico 7 Sobre el voltaje, la fase A
Diagnostico 8 Alta corriente en el neutral

Fuente: ABB information Systems (TM42-2182BS) p. 18.

o Habilitado de diagnéstico se ponen a prueba cada vez que el tipo de

servicio es valido.

. 3 fallos consecutivos establece el contador de diagnostico y los

incrementos.
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o 2 pases consecutivos despeja el diagnostico.

Alertas Medidores ABB vy Elster.

o Errores de servicio (Ser):

Tabla VII. Errores en servicio eléctrico

Condiciones de error del voltaje

Voltaje o angulo desconocido del
servicio 5/5/5|0|0

Condiciones de error en las

corrientes
5
Potencia inversa en la fase A 0[0|0|7]0|0
0oj0|0|d
0/0|0|0]|5
Potencia inversa en la fase B 0/0(0|0|71|0
0(0|0 d
0(0|0
Potencia inversa en la fase C
0(0|0

Fuente: ABB information Systems (TM42-2182BS) p. 44.
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2.4. Causas de una falla

Las causas que pueden provocar que un medidor llegue a tener fallas en
su funcionamiento son muchas pero solo se mencionaran las que son mas

frecuentes y mas importantes para su analisis en este trabajo.

Existen diferentes tipos de fallas, descritas con anterioridad.

2.5. Consecuencias de una falla

La consecuencia que puede ocasionar una falla de estas es: que el
registro del consumo de energia que un usuario esta utilizando no sea el
adecuado lo que vendria a ocasionar que el sistema nacional de energia se vea
afectado por no cobrar lo que realmente esta generando dia con dia, afectando
con eso a la eficiencia del sistema, que influiria a que aumenten mas los

porcentajes de pérdidas de las distribuidas correspondientes.

2.6. Métodos de deteccion de fallas

Los métodos de deteccion de fallas son variados, con el fin de encontrar
las causas que en cierta medida estén y causan problemas en un medidor
electrénico de energia, siendo estas la tension de servicio, la corriente del

sistema de alimentacion y la calidad de servicio.

2.6.1. Verificacion de tension de servicio

Al conectarse un medidor a la red, este verifica si el servicio eléctrico es
aceptable o no, ya que lo mide y lo compara con servicios y valores de

referencia (validos), que tiene almacenados en memoria. Es decir, verifica el
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tipo de servicio (por ej. 4 hilos estrella), las magnitudes de las tensiones (por €j.
220V +/- 10%) y los angulos de fase (por ej. 120° +/- 15°).

2.6.2. Verificacion de corriente

El medidor puede también ser programado para realizar el control de las
corrientes de fase. En el display del medidor se expondra una sefal de
advertencia, cuando la corriente en cualquier fase, sea menor que la
especificada en el programa del medidor para esa fase, o cuando sea negativa
o si el factor de potencia en cualquier fase es menor que el especificado para

esa fase.

Si la verificacion da como resultado un servicio valido, el medidor lo
expondra en el display detallando las caracteristicas del servicio. Si por el
contrario no identifica a lo medido, expondra en el display el codigo de error Ser

555000, que significa: servicio no reconocido.

2.6.3. Monitoreo de calidad de servicio

El medidor electronico puede ser solicitado con la opcion calidad de
servicio activa. En general se entiende por calidad de servicio, a todo lo
asociado con: baja tensidén, alta tension, caida de tensién instantanea,
distorsiéon armoénica, cortes de tension, etc. El medidor electronico permite
monitorear la calidad de servicio de la red, como asi también las condiciones de
carga. Para eso dispone de 10 monitores asociados a 10 diferentes tipos de

eventos.

Se considera un evento a: la caida de tensién con respecto a un

porcentaje de la tension nominal, durante un tiempo determinado. Al monitor
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asociado al evento mencionado se lo denomina baja tension y tanto el
porcentaje como el tiempo son valores programables. Otros monitores son: alta
tension, chequeo de tension de servicio, distorsidbn armonica total de corriente,
distorsion arménica de tensién, factor de potencia, caida de tension

instantanea, etc.

Todos los monitores disponen de un contador que registra la cantidad de
veces que ha ocurrido el evento y de un timer que registra el tiempo total
acumulado del mismo. En el caso del monitor de caida de tension instantanea,
el evento consiste en una caida de tensidn con respecto a un porcentaje de la
tensidbn nominal, durante un tiempo especificado entre 31 y 10,000

milisegundos.

Si el medidor posee la opcion de perfil de carga activa, es posible registrar
en memoria circular (hasta 255 registros), la fecha y la hora en que comienzan

y terminan diferentes tipos de eventos.

Estos eventos son los mismos asociados a los monitores de calidad de
servicio mas algunos adicionales, tales como: cortes de tension, resets de
demanda, y cambios de hora. La caida de la tension instantanea no posee

registro de fecha y hora.
Los instrumentos, que seran necesarios utilizar para determinar dichas
fallas en el sistema que estén provocando que los medidores electrénicos

domiciliares presenten las alertas son los siguientes:

Analizador de calidad de energia monofasico FLUKE 43 B el cual posee

las siguientes descripciones referentes a mediciones monofasicas:
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. Mide tensidén, corriente, HZ, potencia, armobnicos, fluctuaciones,

transitorios, corriente de arranque, Ohms, continuidad, capacitancia.

. Osciloscopio de 20 MHZ

Tabla VIII. Caracteristicas del analizador de calidad de energia
monofasico
Tension de 5 hasta 1250 Volts
Amperios depende la pinza de corriente utilizable
Frecuencia 40- 70 Hz

Factor de cresta 1.0-10.0

Potencia Vatios, VAR, VA,PF, DPF, Cos ¢

Arménicos hasta el 51°

Factor K 1.0a30.0

Fluctuaciones Tensién y corriente desde 4 min hasta 16 dias
Captura de

o Ancho de pulso 40 ns hasta 40 transitorios
transitorios

Corriente de .
1 seg a5 min
arranque
Osciloscopio 20 MHZ velocidad de muestreo 25 MS/seg
. Tension, Corriente, Potencia, Armonicos, Temperatura,
Registro

Osciloscopio desde 4 min hasta 16 dias

Fuente: http://www.smedicion.com/ver.php?modelo=42. Consulta: el 5 de mayo de 2013.
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Analizador de calidad de energia trifasico FLUKE 430-II

. Eficiencia de inversores de potencia: permite medir simultaneamente la
potencia de salida CA y la potencia de entrada CC para sistemas

electronicos de potencia usando la pinza CC opcional.

. Captura de datos PowerWave: captura rapidamente datos RMS, muestra
medios ciclos y formas de onda para caracterizar las dinamicas de los

sistemas eléctricos (arranques de generadores, conmutacion de SAl, etc.).

. Calculadora de pérdida de energia: las mediciones clasicas de potencia
activa y reactiva, desequilibrios y arménicos se cuantifican para poner de

manifiesto el coste fiscal de las pérdidas de energia.

. Solucién de problemas en tiempo real: analizar las tendencias con los

cursores y las herramientas de ampliacion.

. La clasificacién de seguridad mas alta de la industria: clasificacion de CAT

IV a 600 Vy CAT Ill a 1000 V para su uso en la entrada de servicio.
. Permite medir las tres fases y el neutro: con cuatro puntas de prueba de
corriente flexibles incluidas y un mejorado disefio delgado para adaptarse

a los lugares mas estrechos.

. Tendencia automatica: todas las mediciones se registran siempre

automaticamente, sin necesidad de configuracién alguna.
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Monitor del sistema: diez parametros de calidad de potencia en una sola
pantalla, de acuerdo con la norma de calidad de potencia eléctrica
EN50160.

Funcion de registrador: configurado para cualquier condicion de prueba
con memoria de hasta 600 parametros a intervalos definidos por el

usuario.

Visualizacion de graficos y generacion de informes: con el software de

analisis incluido.

Vida util de la pila: siete horas de tiempo de funcionamiento por carga en

un pack de baterias de ion litio.
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3. DESCRIPCION DE LAS CORRECCIONES DE FALLAS

3.1. Instrumentos para correccion de fallas

Las mediciones eléctricas se realizan con aparatos especialmente
disefados segun la naturaleza de la corriente, es decir, si es alterna, continua o
pulsante. Los instrumentos se clasifican por los parametros de voltaje, tension e

intensidad.

3.1.1. Equipos y materiales

Para realizar la calibracion descrita en este procedimiento es necesario,
disponer de un sistema de medida compuesto por los siguientes equipos y

caracteristicas:

o Un medidor de energia eléctrica, que actuard& como patrébn en la
calibracion, cuya exactitud debiera ser mejor que la del medidor a calibrar
(siempre se aconseja que sea al menos cuatro veces mejor). Este patrén
de referencia del laboratorio debe poseer un certificado de calibracién en
vigor, el cual habra sido extendido por un laboratorio acreditado en el
ambito de su acreditacidbn o un laboratorio nacional, esto asegura la

trazabilidad de las medidas.

o Un sistema que suministre la energia que ha de ser medida. Estara
formado por una fuente de tension y otra de intensidad de corriente, que
seran independientes la una de la otra. Cuando se trate de corriente

alterna se tendra la precaucion de que ambas fuentes tengan una
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alimentaciéon comun para asegurar que la frecuencia sea la misma, y
como sera necesario conseguir cargas con distinto angulo de fase, para
conseguirlo, el sistema incorporara un decalador de fase, que es un
dispositivo que permite retrasar o adelantar la onda de tension con
respecto a la de intensidad con el fin de corregir el angulo de fase entre
ellas. A este tipo de carga generada por dos fuentes que se regulan de
forma independiente se le llama carga fantasma o ficticia, y es la
empleada en la calibracidon de medidores de energia. La distorsion de la
onda de tension y de la onda de intensidad sera inferior a la que admita el
patrén y el medidor a calibrar, y vendra indicada en su manual, y en caso

contrario se tendra en cuenta su influencia.

Contador de pulsos patron, en el caso de que exista una salida de pulsos

en el medidor de energia.

Sistema de sincronizacion. Cuando no se esté utilizando un contador de
pulsos, y el patrén no disponga de un sistema propio de sincronizaciéon (a
menudo, los patrones estan provistos de un sistema de este tipo,
pudiendo utilizar una base de tiempos propia o externa, para controlar a
otros instrumentos), pero el instrumento a calibrar y el patrén tienen una
entrada de sincronizacion, se puede utilizar una base con tiempos externa
provista de un interruptor de arranque/parada, para que empiecen la
medida y la terminen al mismo tiempo. Un sistema de medida constara de
todos estos elementos (el contador de pulsos y la base de tiempo sélo si

procede), véase figura siguiente:

46



Figura 8. Sistema de medida

CONTADOR DE
FUENTE DE PATRON PULSOS
TENSION
FUENTE DECALADOR
DE INTENSIDAD DE FASES BASE DE
DE CORRIENTE TIEMPOS

Fuente: Centro Espafol de Metrologia. Procedimiento EL-005 para la calibracion de medidores

de energia eléctrica. p. 13.

o El patrén puede ser un sistema de medida integrado, es decir, compuesto
por todos los equipos mencionados hasta ahora. Asi que, unicamente hay

que conectar el medidor a calibrar a los bornes de salida del sistema.

Ademas seran necesarios:

o Cables adecuados. la fuente de intensidad suele tener una tension muy
baja, por ello la seccién del cable ha de ser de diametro grande o de su
longitud pequefia para que se obtenga el valor deseado. En el caso de la
fuente de tension hay que decir lo mismo, la seccion y la longitud han de
ser tales que no se produzca una caida de tension. Y en su caso

adaptadores segun la compatibilidad de los medidores.
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Nota:

Crondmetro: cuando los instrumentos no se pueden sincronizar como se
ha supuesto en el parrafo anterior, porque carecen de sistema de
sincronizacion se utilizara un cronédmetro para tomar lecturas de los
visualizadores a intervalos regulares de tiempo, el periodo de medicion
debe ser lo suficientemente grande como para eliminar las diferencias

entre las dos medidas debido a la falta de sincronia.

Nivel: para asegurar la posicion en que se coloca el medidor, en caso de

que sea necesario.

Termometro: con él se tomaran los valores de la temperatura a la que se

realiza la calibracion.

Fasimetro o cofimetro: con él se mide el angulo de fase entre la tension y

la intensidad de corriente.
generalmente va incorporado en el sistema de suministro de energia.
3.1.2. Operaciones previas
Antes de iniciar la calibracion se comprobara que:
El medidor ha de estar identificado de forma permanente y univoca con su
marca, modelo y numero de serie; si no lo estuviera se le asignara una
identificacion univoca (por ejemplo, la del usuario) que se fijara sobre el

instrumento para poder asociarle los resultados de esta calibracién y de

las que se le hagan en el futuro.
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Los bornes estdn marcados de forma que puedan ser identificados sin
ambigliedad, y si el instrumento es trifasico debe acompafarle un

esquema de conexionado (a ser posible fijado a la caja).

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

sea necesario y exista la opcion, el ajuste del medidor.

Asimismo, se dispondra del manual del patron

Antes de iniciar las medidas, el patron debera permanecer en el
laboratorio donde se van a realizar las medidas un minimo de 24 horas
para alcanzar su equilibrio térmico. También es aconsejable que los
instrumentos estén alimentados por la red un tiempo minimo aconsejado
por el fabricante, que variara de unos medidores a otros por sus
caracteristicas constructivas. Una vez alimentados los circuitos de medida
se esperara un tiempo prudencial para tomar datos, hasta que la sefal a

medir se haya estabilizado.

Deberan mantenerse unas condiciones de referencia (ambientales,
tensién, etc.) adecuadas, para el medidor patrén y para el medidor de
energia a calibrar. Estas condiciones de referencia seran las que indique

el fabricante en el manual del aparato.
Si se trata de un medidor que tenga una posicién de funcionamiento

determinada sera importante asegurarse de que se encuentra en esa

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

que el medidor reciba separadamente la alimentacion de sus circuitos.

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

laboratorio o sala de calibracién donde se encuentra el patrén.
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3.2. Ventajas de la correccion de fallas

Las ventajas de las correcciones de las fallas incurren en que se tenga un
mejor registro de los consumos de energia que las empresas distribuidoras de

energia proporcionan a todas las personas y con eso tener un control.
3.3. Metodologia para correccion de fallas. Proceso de calibracion

Se conectaran el medidor y el patrdon, o los patrones, a la fuente con la
tension en paralelo, la intensidad de corriente en serie tal y como se indica en la
figura 8, y en el caso de que sea necesario la sefial de sincronizacion. Si hay

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

Figura 9. Diagrama de conexiones

. /() (=
)o

PATRON DE REFERENCIA

SISTEMA  DE | o V(+)
ALIMENTACION lj i
—— /(+) V(+) ® V(+)
. [
o V(-)
e /(-) V(-) MEDIDOR DE ENERGIA

. )

Fuente: Centro Espafol de Metrologia. Procedimiento EL-005 para la calibraciéon de medidores

de energia eléctrica. p. 16.
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Puesto que la energia es una magnitud que, a su vez, depende de otras
magnitudes, como se ha visto anteriormente, sus puntos de medida no se
expresan en unidades de energia sino en los valores de tension e intensidad de
corriente, y cuando se trate de corriente alterna también de fase, j. Por ejemplo,
un punto de medida seria: 120 V, 5 A, cos(j) = 1, entonces se ajustan las

fuentes a estos valores.

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

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

Los medidores de energia se calibraran en varios puntos, de manera que
cubra todos sus valores de tensién e intensidad nominal y con distintos factores
de potencia. En el anexo | se ponen algunos ejemplos. La duracién de la
medida sera la recomendada por el fabricante, o en su defecto la necesaria
para minimizar los errores debidos a la sincronizacién y a la posible distorsion
de la sefial de la fuente; para ello la cantidad de energia medida sera de un
valor significativo para la capacidad de medida del aparato. Por ejemplo, si un
medidor tiene una resolucion de 0,1 Wh, para los rangos de 5 Ay 120 V con
factor de potencia entre 1 y 0,5 inductivo o capacitivo, la duracion sera tal que

se obtengan al menos 100 Wh.

Los manuales de los medidores, suelen incluir el numero minimo de
pulsos o de revoluciones que deben contarse para cada punto de medida para
poder despreciar los posibles errores mencionados en el parrafo anterior. En
cualquier caso, un posible criterio seria seleccionar el numero de pulsos o

revoluciones en funciéon de la constante del medidor y del valor de energia a
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medir. Por ejemplo, la constante es igual a 60 revoluciones/kWh, por lo tanto, si

se desean medir 10 kWh seran necesarias 600 revoluciones.

En muchos casos la recomendacion es de tiempo de medida, y entonces
el patrén y el medidor de energia a calibrar disponen de sefial de sincronizaciéon
automatica que suele ser de 100 s. En caso de que la sincronizacion sea
manual, la incertidumbre en la medida de tiempo (incluida sincronizacién y
parada), debera aportar una incertidumbre pequefia respecto a la incertidumbre
de calibracion que se quiera conseguir, para ello si la incertidumbre de medida
de tiempo es, por ejemplo, 0,5 s y la incertidumbre de calibracibn que se
pretende obtener es del orden del 0,1 % el tiempo de medida debiera ser de
500 s. Es aconsejable realizar las medidas de cada punto varias veces (por

ejemplo 5 veces) y deben repetirse las mediciones en dias diferentes.

3.3.1. Toma y tratamiento de datos

Si el sistema de calibracion no dispone de un contador de pulsos de
manera que ofrezca directamente el error entre las medidas lo que hay que
hacer es tomar a mano las lecturas de los dos medidores Lyedgidgor ¥ Lratron, Cada

vez que se detenga la medicion.

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

E = Lmedidor - Lpatron

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

relativo de la forma:

LMedidor — LPatrén
Er % = 22X 100

LPatrén
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Si la calibracibn se hace con un contador de pulsos (o un sistema
integrado de medida), el resultado sera expresado de esta misma forma

directamente por el sistema de medida.

La calibracion se realizara, en las condiciones de referencia y se
rechazaran aquellos datos de los que se sospeche que no se obtuvieron en
ellas. En el caso de que no sea posible, habra que tener en cuenta su
influencia. En cualquier caso, nunca se sobrepasaran los margenes de
funcionamiento del medidor, ni del patrén durante la calibracion. Los datos se
tomaran de forma que quede reflejado el lugar, fecha y hora a la que se
obtuvieron, asi como los valores de las magnitudes involucradas, con una tabla,

como por ejemplo:

Tabla IX. Modelo para toma de datos

N° U (V) /(A) Cos¢ T(Gg;) LMedidor | Leaton | E (Qk) | E% q s(q)

Fuente: Centro Espaiol de Metrologia. Procedimiento EL-005 para la calibracién de medidores

de energia eléctrica p. 19.

O una como la siguiente tabla, cuando por las caracteristicas del sistema

de medida empleado sélo se tengan como datos los errores relativos:
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Tabla X. Modelo para toma de datos sin lecturas L

Temp. | E% - st q)

N°e (U (V) |l (A) |cose (°C) () q

Fuente: Centro Espaiiol de Metrologia. Procedimiento EL-005 para la calibracion de medidores

de energia eléctrica. p. 19.

donde, q , es la media de las Er% que se hayan tomado; a partir de ahora a

cada Er% se llamara gk :

Z{(lzl dk
n

(_1:

Una forma mas facil de identificar el proceso de deteccion de fallas y el
camino a seguir para su correccion se muestra a través del siguiente diagrama

de flujo:
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Figura 10. Diagrama de flujo sobre la metodologia en la deteccién de

fallas
Seleccion ge Analisis de Pruebas de
Prusbas datos P Mantenimento y
natina que muesiren
desviaciones

Fala o mal Conservar
funcionamiento ' Evidenclas y
aatos
Monitoreo
Poneno en
servicio
Apiicar pruebas
Pruedas y seleccionadas
vermcacion
intema
g Efectuar
Es 5 Analisis de acciones
cancidato a resultados de comectivas
reparacion? prueba
NO
Desechar

pruebas
adiclonailes?

Anaizar
opciones

Fuente: CABRERA RUEDA, Carlos L. RUIZ RODRIGUEZ, Genaro. Diagnéstico e Investigacion

de Fallas en Interruptores de Potencia. p. 10.
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CONCLUSIONES

El medidor de energia electrénico debe tener la posibilidad de conexion a
una computadora por medio de cables o interfaz éptica, los cuales

serviran para obtener la informacién sin retirar el medidor de su base.

Las causas que ocasionan las fallas en los medidores electronicos se

derivan de tres aspectos importantes tales como:

o Falla de suministro de energia eléctrica
o Falla por corto circuito de fase a tierra

o Falla por corto circuito de fase a neutro

El proceso necesario para la correcciéon de fallas en los medidores
electronicos empieza desde que se detecta una falla, recopilacion de
informacion de la falla, realizar pruebas internas al medidor, analizar los
resultados de la prueba, efectuar las acciones correctivas y poner en

servicio nuevamente el medidor de energia.
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RECOMENDACIONES

Es importante para la detecciéon de fallas el uso de manuales graficos,
con metodologias sencillas sin perder la tecnicidad que se necesita sobre
las detecciones de las distintas fallas, asi como tener el equipo adecuado
de medida a la hora de efectuar alguna instalacién nueva de un servicio

domiciliar o industrial segun sea el caso.

Una secuencia de monitoreos constantes permitira localizar fallas de
manera mas rapidas, haciendo al personal mas eficiente y eficaz en la

deteccion de las mismas.

Y correcciones de las fallas localizadas, estos con normativos ya
establecidos previamente daran como resultados procesos mas rapidos
en menor tiempo disminuyendo pérdidas para la empresa distribuidora

asi como para el consumidor.
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ANEXOS

ANEXO I. Ejemplos de definicion de puntos de calibracion.

EJEMPLO 1

Se tiene un medidor de energia eléctrica activa, monofasico, en corriente
alterna clase 2 y se desea hacer una verificacion de su exactitud. Se sabe que:
Ib =10 A, Imax =40 A, Imin = 0,5 A, asi que los puntos de medida seran a su

tensién y frecuencia de referencia y para las siguientes intensidades:

Tabla A. Puntos de medida, intensidades

N¢ 1(A) CosQ
1 0,5 1
2 1 1
3 1 0,5 inductivo
4 2 1
5 2 0,5 inductivo
6 5 1
7 5 0,5 inductivo
8 10 1
9 10 0,5 inductivo
10 20 1
11 20 0,5 inductivo
12 30 1
13 30 0,5 inductivo
14 40 1
15 40 0,5 inductivo

Fuente: Centro Espariol de Metrologia. Procedimiento EL-005 para la calibracién de medidores

de energia eléctrica. p. 35.
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Como se puede observar en la tabla, se han tomado valores

proporcionales a la Ib desde su | min hasta su | max.

EJEMPLO 2

Se desea calibrar un medidor de energia eléctrica activa en corriente
alterna que posee los siguientes rangos de medida:
Tension: 60 V, 120V, 240 V
Intensidad: 1 A, 5 A

Tabla B. Puntos de medida, intensidades y angulo

N? U (V) I (A) COS ¢

1 240 5 1

2 240 5 0,5 inductivo
3 240 1 1

4 120 5 1

5 120 5 0,5 inductivo
6 120 5 0.5 capacitivo
7 120 1 1

8 120 1 0,5 inductivo
9 120 1 0,5 capacitivo
10 60 5 1

11 60 1 1

12 60 1 0,5 inductivo

Fuente: Centro Espaiiol de Metrologia. Procedimiento EL-005 para la calibraciéon de medidores

de energia eléctrica. p. 36.
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