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un valor de 107 radianes, y cuyo simbolo es crad.

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Comisioén Guatemalteca de Normas.

Variacion lenta de una caracteristica metroldgica de

un instrumento de medicion.
Arrollamiento de un alambre conductor alrededor de
un cilindro solido o hueco con el cual se obtienen

importantes caracteristicas magnéticas.
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Hertz

Impedancia

Induccion

Transductor

Voltio

Unidad de medida de la frecuencia eléctrica

Es la oposicidn que presenta un circuito al paso de la
corriente eléctrica cuando se aplica una tension al
mismo. La impedancia es caracteristica de la

corriente alterna.
Es la produccion de una diferencia de potencial
(voltaje) a lo largo de un conductor situado en un

campo magnético cambiante.

Dispositivo capaz de transformar o convertir una

sefal de entrada, en otra diferente a la salida.

Unidad de medida de la tensién eléctrica.
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RESUMEN

Para tener mayor confiabilidad en los datos de la energia que se produce
y entrega al Sistema Nacional Interconectado en una central de generacion, es
necesario realizar verificaciones periodicas al equipo de medicion segun
estandares establecidos en la normativa nacional para evitar penalizaciones y
gastos innecesarios derivados del incumplimiento en la exactitud del equipo de

medicion.

En los siguientes capitulos se dara a conocer las variables por considerar
para la verificacion de medidores de energia eléctrica, iniciando con los
conceptos basicos de la metrologia que son muy importantes para comprension
de la normativa. Posteriormente, se tratardn los pardmetros utilizados en la
verificacion como las magnitudes de influencia que afectan la medicién y las

magnitudes eléctricas registradas por el medidor de energia eléctrica.

Ademas, es necesario conocer el equipo utilizado en la medicién de
energia eléctrica que produce errores en la medicion debido a su exactitud,
como lo son los transformadores de potencial y de corriente, asi como el
funcionamiento y estructura del medidor que son tratados en el capitulo 3 del

presente trabajo.

Es por ello que en este estudio se establece un procedimiento para la
verificacion de medidores de energia eléctrica, basado en la Norma de
Coordinacion Comercial 14 del Administrador del Mercado Mayorista y la Norma
Técnica Guatemalteca COGUANOR NTG/ISO/IEC 17 025, que puede ser
considerado para su utilidad y aplicacion.

XV



XVI



OBJETIVOS

General

Disefar la metodologia para la verificacion periddica de los medidores de
energia eléctrica utilizados en centrales de generacion, segun la Norma
COGUANOR NTG/ISO/IEC 17 025.

Especificos
1. Disefar una propuesta metodoldgica de verificacion periédica para los
medidores de energia eléctrica utilizados en el control de la produccién

de energia eléctrica.

2. Describir el funcionamiento de los medidores de energia eléctrica

utilizados en el control de la produccién de energia eléctrica.

3. Establecer las variables eléctricas involucradas en el proceso de
generacion de energia eléctrica.

4. Describir las caracteristicas generales que deben poseer los equipos

utilizados para la verificacion de medidores de energia eléctrica.
5. Disefiar la metodologia de verificacion de acuerdo con la Norma de

Coordinacion Comercial No. 14 del AMM vy la Norma Técnica
Guatemalteca COGUANOR NTG/ISO/IEC 17 025.
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INTRODUCCION

Los medidores de parametros eléctricos en una central de generacion son
de vital importancia, pues a través de los mismos se tiene el control de las
diferentes variables eléctricas involucradas en el proceso de generacion de
energia eléctrica, como lo son: energia, potencia, tensién, corriente, factor de

potencia entre otros.

Un medidor descalibrado puede ocasionar la mala operacién de una
unidad generadora o la central completa, debido a que no se tendria la certeza
del valor en el que se encuentran los parametros eléctricos en la toma de
decisiones para el ajuste de estos. Asi mismo, no se obtendrian los valores
correctos para la liquidacion de las transacciones economicas del producto
entregado al Sistema Nacional Interconectado, causando con ello
penalizaciones por el incumplimiento de la reglamentacion y normativa

establecida en la Ley General de Electricidad.

En las centrales de generacion de energia eléctrica se deben realizar
verificaciones periddicas a los medidores de energia eléctrica, de acuerdo con
pardmetros de calidad establecidos y con ello, garantizar y cumplir con los
reglamentos y normas establecidas en la Ley General de Electricidad, la CNEE
y el AMM.

Se analizaran diferentes métodos de verificacion y se adoptara para la
propuesta del procedimiento de verificacion el que se considere mas apto, para
asi establecer la metodologia correcta y los planes de verificacion segun lo

establecido en los estandares nacionales e internacionales de calidad.
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1. CONCEPTOS BASICOS DE METROLOGIA

Todo proceso de produccion debe ser cuantificable y para poder
cuantificar la produccién de energia eléctrica y las demas variables involucradas
en su produccién, se requiere el uso de un instrumento de medicion como
medio fisico para determinar la magnitud de estas variables, debido a que
muchas de estas, no se podrian medir utilizando solamente las facultades

sensoriales.

A través de los instrumentos de medicién se tiene el control de los
procesos de produccién en una industria y en la produccion de energia
eléctrica, donde las mediciones deben ser fiables, seguras y de gran exactitud
para permitir en forma general visualizar el estado en el que se encuentra el
proceso de generacion de energia eléctrica, con el objetivo de mejorar y

garantizar la calidad del producto o servicio.

La metrologia adquiere importancia cuando una empresa desea
comercializar su producto con calidad, haciendo énfasis en la calibracion, la
acreditacion de laboratorios, la trazabilidad, la validacion y la certificacién; ya
gue es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones, encargandose de
investigar, experimentar y establecer patrones de medida, manteniendo la

confiabilidad de los instrumentos utilizados en la industria.

Dicho de otra manera, sin la metrologia seria imposible establecer si el
producto o servicio que comercializa una empresa se encuentra dentro de los

parametros de calidad establecidos en normas nacionales e internacionales.



1.1. Metrologia eléctrica

La metrologia eléctrica es una de las areas de la metrologia y se ocupa de
lo relativo a las mediciones de fendmenos electromagnéticos y es de mucha
importancia en la aplicacion de multiples procesos eléctricos como son la
produccion de energia, telecomunicaciones, transmision de energia eléctrica,

comercializacidon de la energia eléctrica, entre otros.

1.2. Instrumento de medida

Es un dispositivo que se utiliza para realizar mediciones y poder
determinar con ello el valor de una magnitud o variable. Como unidades de
medida se utilizan objetos y sucesos previamente establecidos como
estandares o patrones; de la medicion resulta un nimero que es la relacion
entre el objeto de estudio y la unidad de referencia. Un instrumento de medicién

es el medio por el cual se realiza esta conversion logica.

1.3. Exactitud y precision

La exactitud es un parametro determinante para la eleccion de un equipo u
otro y se refiere basicamente a la capacidad de un instrumento de medida de
dar indicaciones que se aproximen al verdadero valor de la variable medida.

Errobneamente muchas veces se utiliza exactitud en lugar de precision,
pero precision es la caracteristica de un instrumento de medida de poder dar el

mismo valor de magnitud en repetidas mediciones en condiciones especificas.



1.4. Cifras significativas

Una indicacion precisa de las mediciones realizadas, se obtiene a traves
de la cantidad de cifras significativas que expresan el resultado: a mayor

cantidad de cifras significativas, se tiene mayor precision en la medicion.

Al momento de realizar una suma algebraica y querer expresar la cantidad
correcta de cifras significativas, hay que tener en consideracién que el resultado
deberd ser tan exacto como es la medicion menos exacta, es decir, que el
resultado obtenido de la suma debe poseer la misma cantidad de cifras

significativas que el sumando que tiene menos cifras significativas.

Como ejemplo supdngase que tres amperimetros registraron los
siguientes valores de corriente en un circuito paralelo
I, =225A,1,=18A e I; =4.734 Ay se desea calcular el valor de la corriente

total del circuito con la cantidad correcta de cifras significativas.

Solucioén:

I, =225A (posee tres cifras significativas)
I,=18A4 (posee dos cifras significativas)

I; =4.734 A (posee cuatro cifras significativas)
Ir = I + L+1;

I =225A+18A+ 4734 A

I; = 8784 A (posee cuatro cifras significativas)
I =884

El resultado se reduce a dos cifras significativas debido a que el valor de

una de las corrientes registradas es exacta a dos cifras significativas.



Sucede lo mismo al realizar una multiplicacién o division, el resultado debe
expresarse con la cantidad correcta de cifras significativas. Considérese el

siguiente ejemplo.

Se desea medir el valor de la potencia aparente consumida por un circuito
a través del método indirecto, para ello se utilizan los siguientes valores
U=120.15V, I =3.12 A4, los cuales son indicados por un voltimetro y
amperimetro, respectivamente. Expresar el resultado con la cantidad correcta

de cifras significativas.

Solucion:

U=120.15V (posee cinco cifras significativas)
1=3124A (posee tres cifras significativas)
S=UXI

§=120.15V x3.12 A

S =374.868VA (posee seis cifras significativas)
S=375VA

El resultado se reduce a tres cifras significativas debido a que en la
multiplicacion, el valor de una de las cantidades registradas es exacta a tres

cifras significativas.

1.5. Error de medida

Los resultados obtenidos al realizar una medicion, pueden verse afectados
por diferentes factores, dentro de los cuales se debe en parte a su construccion,
ajustes incorrectos, desgaste debido al uso del instrumento y efectos

ambientales entre otros. Es por ello que los valores de las magnitudes



registradas por el instrumento de medicion difieren del valor real de la magnitud
medida, definiendo el error de medida como la diferencia entre un valor medido

de una magnitud y un valor de referencia.

Si se denomina al valor registrado por el instrumento de medicién X; y al

valor real de la magnitud medida X, el error de medida A es:

A= X; — X,

Conociéndose A como error absoluto, el cual puede determinarse

mediante calibracion.

Si el valor de la magnitud que se desea medir es mayor o menor que el
valor real de la magnitud, el error absoluto podré ser positivo o negativo; si el

error absoluto se cambia de signo se denomina correccion.

Correccion K = —A

Por lo tanto, el valor real de la magnitud medida X, sera:
X, =X, +K

Al relacionar el error de medida entre el valor verdadero de la magnitud se
encuentra el error relativo § del instrumento, el cual se puede expresar en

valores relativos o en tanto por ciento.



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

1.5.1. Errores gruesos

Se originan en gran parte por fallas del ser humano al utilizar
inapropiadamente el instrumento o al realizar la toma de datos, asi como
también cometer equivocaciones en el calculo de los resultados y el registro de

los mismos.

1.5.2. Errores sistematicos

Se deben principalmente a fallas de los instrumentos, como partes
defectuosas o gastadas, y efectos ambientales sobre el equipo del usuario,

debido a las condiciones externas que afectan las mediciones.

El error sistemético es un elemento del error de medida que en repetidas
mediciones, permanece invariable o varia de manera predecible y es igual a la

diferencia entre el error de medida y el error aleatorio.
1.5.3. Error aleatorio
Es un elemento del error de medida que en mediciones periddicas, varia
de manera impredecible y es la diferencia entre el error de medida y el error

sistematico.

Ademas, se deben a causas desconocidas e incluso ocurren aunque se

hayan considerado todos los errores sistematicos.



1.6. Resolucién

Es la variacion mas pequefia de la magnitud medida al cual responde el
instrumento, en el caso de los instrumentos electromecéanicos se ve limitada su
resolucion debido a la friccion entre los elementos fijos y en movimiento, para
los instrumentos de medicién electronicos digitales la limitante para su

resolucién puede ser el ruido generado interna o externamente.
1.7. Sensibilidad
Se refiere a la relacion entre el cambio de la indicacion y el cambio del

valor de la magnitud medida; el cambio en el valor de la magnitud medida debe

ser grande en relacion a la resolucion del instrumento de medida.

Aindicacién

Sensibilidad =

valor magnitud medida

1.8. Patron de medida

Un patron de medida es una representacion materializada de una unidad
de medicion, un material de referencia, un instrumento de medicibn o un
sistema de medicion, predestinado a reproducir una unidad o valores de una
magnitud para utilizarse como referencia, segun se indica en la 32. Edicion del
VIM, patron de medida es la “realizacion de la definicion de una magnitud dada,
con un valor determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada

como referencia”.t

' CENAM. Descarga de documentos del CENAM. Vocabulario internacional de metrologia — Conceptos
fundamentales y generales, y términos asociados (VIM). 12 Edicién en espafol, 2008. Pagina 53
www.cenam.mx/publicaciones/gratuitas/descarga/default.aspx?arch=/VIM3aTRA2009.pdf. Consultado el 26
de abril de 2016.


http://www.cenam.mx/publicaciones/gratuitas/descarga/default.aspx?arch=/VIM3aTRA2009.pdf

Un patron de medida se utiliza para establecer y conservar las magnitudes
de las distintas unidades, manteniendo estas magnitudes en su forma

materializada.

Los patrones de medida se clasifican segun su area geografica en la cual
son aplicables en: patron internacional y patrén nacional, de acuerdo con su
jerarquia metrolégica en patron primario, patréon secundario, patron de

referencia y patrén de trabajo.

1.8.1. Patréon internacional

Es el que se reconoce para ser utilizado en mas de un pais a través de
acuerdos internacionales, sirviendo como base para establecer los valores de la

magnitud respectiva a otros patrones.

1.8.2. Patron nacional

Es el que se reconoce a través de acuerdos nacionales para ser utilizado
en un pais como base para determinar el valor de otros patrones; el mismo se
compara con el patrén internacional para conocer el estado metroldgico en el

que se encuentra.

1.8.3. Patron primario

Este patron garantiza que la magnitud respectiva cuenta con la mayor
exactitud posible y, generalmente, se encuentran en laboratorios pertenecientes
al Estado y sus principales funciones son verificar y calibrar patrones
secundarios debido a que posee las mas altas cualidades metrolégicas en un

pais.



1.8.4. Patron secundario

Es el que se verifica y calibra localmente con un patrén primario, se utiliza
generalmente en empresas Yy laboratorios metrolégicos privados de gran

exactitud.

1.8.5. Patron de referencia

Es el utilizado para la verificacion y calibracién de los patrones de trabajo y
es el de mas alta calidad metroldgica en un lugar determinado, del mismo se

derivan las mediciones elaboradas en dicho lugar.

1.8.6. Patrén de trabajo

Con este patron se verifica que las mediciones realizadas se encuentren
dentro de los limites de exactitud solicitados. Es utilizado para verificar o
calibrar instrumentos de medida con mayor grado de incertidumbre, por lo

general, se calibra con un patrén de referencia.

1.9. Ajuste

Operacién que se realiza en un instrumento de medida para llevarlo a un
estado de funcionamiento conveniente para su utilizacion; este término suele
confundirse muchas veces con calibracion, la cual es un requisito para el ajuste
ya que se debe realizar una calibracion al instrumento de medida después de

Su ajuste.



1.10. Calibracion

La calibracion puede interpretarse como la comparacion entre el resultado
obtenido por un instrumento de medida y el registrado por un patrén
establecido, con el objeto de conocer qué tanto se aproxima el valor indicado
por el instrumento de medida al valor del patron de referencia.

El procedimiento utilizado para la calibracion servira para descubrir y dar a
conocer; si es necesario, realizar ajustes al instrumento de medida puesto a
prueba y eliminar los errores encontrados, utilizando los resultados para
determinar si el instrumento de medida esta en las condiciones apropiadas para

su utilizacion.

Los resultados obtenidos deben ser consignados en documentos para
respaldo y control del personal que realiza la calibracién; dichos documentos
generalmente son llamados certificado de calibracién o informe de calibracién,
los cuales se complementan colocando una etiqueta al instrumento calibrado,
en la cual se registrard la informacion del estado en el que se encuentra, la

fecha en que fue realizada la calibracién y la fecha de la préxima calibracion.

Entre la informacion necesaria por colocar en el certificado se encuentra:
los datos de la persona o entidad interesada en la calibracién, modelo, serie,
marca y fabricante del instrumento de medida bajo calibracion, condiciones
ambientales del lugar donde se realiz6 la calibracion, el patron utilizado y los

resultados obtenidos..

Para tener la confiabilidad de que el instrumento de medida cumple con lo

solicitado en las normas correspondientes, es necesario realizarle una
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calibracion antes de ponerlo en servicio, garantizando con ello el resultado de

los valores registrados por el instrumento.

1.11. Verificacion

Es el procedimiento mediante el cual se comprueba que los datos
registrados por un instrumento de medida satisfacen lo requerido en una norma

o especificacidon particular para la utilizacién del mismo.

Con los resultados obtenidos en la verificacion se decide si el instrumento
de medida puede ser puesto en servicio 0 necesita ser ajustado, reparado, 0 no

estar en las condiciones adecuadas para su utilizacién declarandolo no apto.

1.12. Validacién

Es cuando a través de la comprobacion del estado y la clase de exactitud
del instrumento de medida se confirma que se cumple con los requisitos

particulares para un uso especifico.

1.13. Trazabilidad

Segun el VIM 32 edicién, trazabilidad es la “propiedad de un resultado de
medida por la cual el resultado puede relacionarse con una referencia mediante
una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las

cuales contribuye a la incertidumbre de medida”.?

2 |bid.
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La referencia puede ser un patron de medida, una unidad de medida o un
procedimiento de medida, lo cual implica que los pasos realizados
individualmente en wuna cadena ininterrumpida de calibraciones son
desarrollados por 6rganos competentes, que son documentados, que pueden
ser evaluados y que se conocen las incertidumbres de medida, garantizando
con ello a los proveedores y clientes, que el producto negociado a futuro

poseera la misma calidad que el producto actual.

1.14. Certificacién

Es un procedimiento que se lleva a cabo de una forma independiente,
transparente, imparcial y objetiva mediante un agente externo al proveedor y
cliente, que asegura por escrito que un producto, proceso o servicio cumple con
los requerimientos especificados, haciéndolo merecedor de confianza debido al

valor agregado que esta aporta.
Algunos de los beneficios de la certificacidn son: la confianza de los

clientes por consumir productos y servicios certificados y la aceptacion de

introducir productos y servicios en otros mercados.
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2.  PARAMETROS UTILIZADOS EN LA VERIFICACION DE
MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

2.1. Valor nominal

Las caracteristicas principales de toda maquina, equipo o instrumento
eléctrico, se dan a conocer por el fabricante en una placa de datos,
especificando datos minimos como potencia, tension, corriente, frecuencia,
conexion, etc. A estos datos se les denomina valores nominales de la maquina,

equipo o instrumento eléctrico.

Las magnitudes especificadas en la placa de datos establecen los valores
para los cuales las maquinas, equipos o instrumentos eléctricos se utilizarian de

una manera apropiada.

2.2. Fasores

Los fasores son una representaciéon geométrica en el plano complejo, se
componen de una magnitud y un argumento que aumenta uniformemente en el
tiempo. Se emplean para representar funciones que dependen del tiempo,

como lo es la onda senoidal.
El argumento del fasor, llamado también angulo de fase, por lo general se

expresa de la forma ¢ = wt + ¢, normalmente se representa en una condicion

inicial, por lo que se evalla en el instante en el que t = 0 s.
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Para la representacion geomeétrica se nombra el eje de las abscisas y el
eje de las ordenadas como eje real y eje imaginario respectivamente.

Figura 1. Fasor en representacion geométrica

y“Im

Fuente: elaboracion propia.

Los fasores son de mucha importancia al momento de realizar el analisis
de un sistema de corriente alterna ya que simplifica el estudio al caso de
ecuaciones algebraicas con numeros complejos; los mismos pueden

representarse de las siguientes formas:

Exponencial: Z=7Zel? (2.1)
Polar: Z=27LO (2.2)
Rectangular: Z =Z(cos¢ + jsing) (2.3)

Para realizar operaciones aritméticas con fasores, se recomienda que
para la suma y resta se utilice la forma rectangular y para la multiplicacion y
division se utilice el fasor en la forma polar, esto con el objeto de simplificar el
calculo; siempre y cuando las formas de onda a operar tengan la misma

frecuencia.
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Para poder realizar la suma o resta de fasores, se deben operar por
separado la parte real y la parte imaginaria de cada uno de los fasores
involucrados en la operacion, citemos como ejemplo que se desea sumar los

fasores A = A'(cos @4, + j singg,) y B = B'(cos ¢g, +j sin@g,).

Solucién:

C=A%xB
C = [(A" cos o) £ (B'cos pp,)]  j[(A"sing,r) + (B'sin@p,)]

Para realizar la multiplicacion de fasores, se multiplican las magnitudes y
se suman los angulos de manera algebraica, ejemplifiguemos que se quiere
multiplicar los fasores A = A'2¢, y B = B'2¢,.

Solucioén:

C=AX%XB
C=(A"xXB)2(p1 + @2)

Para dividir dos fasores, se divide la magnitud del numerador entre la
magnitud del denominador y se le resta al a&ngulo del numerador, el angulo del
denominador. Por ejemplo, dividir los fasores A = A'2¢, Yy B = B'£¢,.

Solucién:

C=A-=+B
C=(A"+B")t(p1— ¢2)
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2.3. Circuitos trifasicos

En las centrales de generacion, se prefiere generar la energia eléctrica a
través de un sistema trifasico, ya que este presenta ventajas considerables ante
el sistema monofasico, entre las cuales se pueden mencionar que se trabajan
con potencias mas grandes con corrientes mas bajas, dando como resultado
gue se utilicen conductores mas delgados para trabajar la misma potencia en

un sistema trifasico que en un monofasico, haciendo mas econdémico el sistema.

La generacién de la energia eléctrica trifasica se logra a través de
disponer fisicamente tres devanados desplazados 120° uno del otro en el
inducido del generador; cuando el campo magnético producido en el inductor
del generador atraviese los devanados del inducido, se inducira una tension
eléctrica en cada devanado, las cuales también estaran desfasadas 120°.

Figura 2. Gréfica de corriente trifasica

1.5

le— 1200 —se— 1200 ]

0.5

0
0 30 60\ %0 /A20 150 180\ 210 240 270 300, 330 /360 390 420, 450 A80 510 540

-0.5

-1.5

Fase A Fase B Fase C

Fuente: elaboracion propia.
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En un sistema trifasico existen dos conexiones fundamentales las cuales
se denominan estrella y delta, las mismas tienen caracteristicas distintas con
respecto al voltaje y corriente, por lo que estudiaremos ambas conexiones

derivado a que una o ambas pueden presentarse en un sistema de medicion.

Las tensiones eléctricas e intensidades de corriente en un sistema trifasico
se clasifican en valores de linea y valores de fase para cada uno, segun

corresponda y los identificaremos de la siguiente manera:

Tension de linea: Uy
Tension de fase: Ur
Intensidad de linea: I
Intensidad de fase: I
2.3.1. Conexion estrella

La conexidn estrella se caracteriza porque uno de los extremos de cada
devanado, generalmente el final, se conectan entre si, formando un punto
comun para los tres devanados, llamado cominmente punto neutro o punto
estrella; el extremo restante se convierte en el terminal de conexién para cada

fase.

La tension en cada uno de los devanados de la conexion estrella se
denomina tension de fase y es menor a la tension de linea ya que esta se divide

entre dos devanados; derivado del desfase de 120° que existe entre cada una
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de las tensiones, el factor utilizado para el célculo de los valores de fase o de

linea es /3. Obteniendo con ello la relacion que existe entre la tension de fase y

la tensién de linea.

La intensidad de corriente que circula en cada uno de los devanados se
denomina intensidad de fase y es igual a la intensidad de linea. La intensidad
de corriente que circula por la linea neutral es igual a la suma de las tres
intensidades de fase, el cual se deduce aplicando la ley de corrientes de

Kirchhoff en el punto neutro.

IA+IB+IC=IN (26)
Figura 3. Diagrama de conexién estrella

Usc Ucen

| |

Fuente: elaboracion propia.
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De la figura 3 se puede deducir que:

Usn = Upy = Uey = Uf (2.7)

Uap = Upc = Uyc = Uy, (2.8)

Iyn = Ipy = Ien = I =1 (2.9)
2.3.2. Conexion delta

Para el caso de la conexion delta, el terminal final de cada devanado se
conecta al terminal principio del devanado de otra fase; obteniéndose sus
terminales de conexion para cada fase, los nodos en el que se une cada

devanado.

La tensibn en cada uno de los devanados de la conexion delta se
denomina tensién de fase y en este caso es igual a la tensién de linea ya que
cada uno de los devanados A4,B y C, estd sometido al nivel de tensién existente

entre las lineas AB,BC y AC respectivamente.

U, =Us (2.10)

La intensidad de corriente que circula por cada uno de los devanados es
menor a la intensidad de corriente que circula en la linea de alimentacion del
circuito, debido a que esta ultima se divide en el nodo que une a cada
devanado. Al igual que en la conexion estrella, la intensidad que circula en cada
uno de los devanados se denomina intensidad de fase y la que circula en la
linea de alimentacion del circuito intensidad de linea. De donde se tiene la

siguiente relacion:
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I, =V3x1I (2.11)

Figura 4. Diagrama de conexion delta
I'a
c A Uas  Uac
|CA/ \lAB
c A’
I's
I >
B “— B
I'sc
Lo %

Fuente: elaboracion propia.

Se puede deducir de la figura 4 que:

Upp = Upc =Uca =Ur = U, (2.12)

L==I=1I (2.13)

Iyp = Ipc = Ica = If (2.14)
2.4. Componentes simétricas

Realizar el analisis de un circuito eléctrico trifasico balanceado se vuelve
hasta cierto punto simple, derivado a que el analisis se puede realizar a través
del equivalente monofasico y las leyes de Kirchhoff; no siendo este el caso para

un sistema desbalanceado donde se complica el andlisis a través de las leyes
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de Kirchhoff por no poderse utilizar el equivalente monofasico, convirtiéndose
en un proceso muy laborioso; para resolverlo de manera mas sencilla, se hace
uso de otras herramientas, tal es el caso del método de las componentes

simétricas.

El método de las componentes simétricas fue desarrollado por C.L.
Fortescue en el afio 1918 y una de sus aplicaciones es la resolucién y analisis
de redes o sistemas polifasicos desequilibrados, los cuales pueden
descomponerse en n fasores relacionados entre si en n sistemas de fasores

equilibrados llamados componentes simétricos de los fasores originales.

Segun el teorema de Fortescue, en un sistema de n fases, los n fasores
desbalanceados pueden descomponerse en sistemas balanceados de n — 1
fasores; por lo que en un sistema trifasico los 3 fasores desbalanceados se
descomponen en 3 — 1 fasores equilibrados de 3 componentes de secuencias

posibles que son:

1. Componentes de secuencia positiva: estos se constituyen por tres
fasores de igual magnitud desplazados 120° uno del otro y de igual secuencia

de fases que la original.
2. Componentes de secuencia negativa: estos se constituyen por tres
fasores de igual magnitud desplazados 120° uno del otro pero con una

secuencia de fases opuesta a la original.

3. Componentes de secuencia cero: se constituyen por tres fasores de igual

magnitud y sin desfase entre si.
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Figura 5. Conjunto de componentes de secuencia a) positiva, b)
negativay c) cero

Ve Vb2

/ Vo
Va1 Va2 Vo

Fuente: elaboracion propia.

En un sistema de n fases, existira entre cada fase una separaciéon con un
angulo de igual a 360°/n y para el caso de un sistema trifasico, las ondas
senoidales se encuentran desplazadas 360°/3 = 120° eléctricos, por lo que en
sistemas de potencia trifasicos es muy comudn encontrar operaciones que

impliquen un desfase de 120° eléctricos.

Si un fasor se multiplica por un nimero complejo de magnitud igual a la
unidad y un angulo ¢, el resultado sera un nimero complejo de igual magnitud
al original solo que desplazado un angulo ¢; al nUmero complejo de magnitud
igual a la unidad y angulo ¢, se le denomina operador, el cual rota al fasor que

se estd operando un angulo ¢.
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Generalmente, se utiliza la letra a para designar el operador que origina
que el fasor rote en direccién contraria a las manecillas del reloj 120° y se
define mediante la expresion a = 12120°.

Algunas de las propiedades que el operador a posee son:

a=12120°=—2 42 (2.15)
a? =12240° = — 21— j 3 (2.16)
a® = 1£360° =1+ 0 (2.17)
a* =12£120°=a (2.18)
a® = a? (2.19)

Por lo que en las componentes de secuencia positiva se pueden expresar

en funcién del voltaje de una sola fase como:

Va1 = [Vaq[20° (2.20)

Vbl = az X Val = |Va1|4 —120° (221)

VCl =a X Val = |Va1|41200 (222)

Asi mismo también se pueden expresar las componentes de secuencia

negativa en funcion del voltaje de una sola fase como:

Vaz = |Va2|LOO (223)
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VbZ =a X Vaz = |Va2|41200 (224)

Vey = a? XV, = |Vaalz —120°  (2.25)

Y las componentes de secuencia cero se expresan como:

Vao = Vo = Veo (2-26)

Segun el teorema de Fortescue, la suma de cada una de las componentes

simétricas es igual a los fasores desequilibrados, de donde se obtiene:

Va = Vao + Val + Vaz (227)
Vb = VbO + Vbl + VbZ (228)
I/C = VCO + VCl + VCZ (229)

Y sustituyendo en cada una de las expresiones anteriores las
equivalencias obtenidas en cada una de las componentes de secuencia se

obtiene:

I/a = VaO + Val + Vaz (230)
Vb = VaO + anal + aVaz (231)
]/C == Vao + aVal + aZVaZ (232)
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2.5. Magnitudes de influencia en medidores de energia eléctrica

Las magnitudes de influencia, son todas aquellas magnitudes que no
forman parte de la magnitud que se desea medir pero afectan el resultado de
medida. Se deben considerar todas aquellas que realmente impacten el grado
de exactitud con el cual se desea expresar el resultado de la medicion.

Entre las magnitudes de influencia no deben incluirse solamente las
referidas a las condiciones ambientales como la temperatura, la humedad y la
presion barométrica, sino también las perturbaciones electromagnéticas, los
accesorios propios del medidor, los valores asociados a los patrones de
medicion y los valores de referencia de los cuales se considere dependen los

resultados de la medicion.

2.5.1. Condiciones de referencia

Se constituye como los valores de referencia y tolerancias admisibles
asignados a las magnitudes de influencia, para establecer las condiciones de
funcionamiento y evaluar las aportaciones de un sistema de medida o poder
comparar los resultados de medida, con la menor incertidumbre instrumental

posible.

2.5.2. Variacion del error causado por una magnitud de

influencia

Se establece como la diferencia entre los porcentajes de error del
instrumento de medida cuando una magnitud de influencia adquiere
sucesivamente dos valores especificos, uno de los cuales es el valor de

referencia.
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2.5.3. Perturbacién electromagnética

Se clasifica como toda aquella interferencia electromagnética que puede
afectar una medicion o el funcionamiento del instrumento de medida, las
mismas pueden ser la induccion magnética continua de origen externo, la
induccién magnética de origen externo a la frecuencia de referencia o campos

electromagnéticos de radiofrecuencias.

254, Armadnicos

Cuando en un sistema eléctrico las formas de onda senoidal de los
voltajes o corrientes sufren deformaciones, se dice que se tiene una onda
contaminada con componentes armonicas, las cuales son ondas senoidales
que se presentan en el sistema pero con multiplos de frecuencia, en el mismo
periodo, respecto de la onda fundamental, las mismas que son provocadas por

cargas no lineales.

La deformacion de la onda fundamental se puede dar por condiciones
permanentes, las cuales permanecen en estado estable en el sistema y es
causada por UPS, computadoras, equipos rectificadores entre otros; o
transitorias causadas por el arranque de motores eléctricos, descargas electro-

atmosféricas, entre otros.
2.5.5. Factor de distorsién
Se define como la relacion entre el valor eficaz del contenido armoénico de

la sefial y el valor eficaz de la magnitud. El valor eficaz del contenido arménico

se obtiene de la diferencia entre la magnitud no senoidal, su componente
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fundamental y el valor eficaz de la magnitud no senoidal. Su valor se expresa

en porcentaje.

2.5.6. Estabilidad térmica

Se define como la capacidad de conservar fija la curva de respuesta
estatica cuando existen variaciones en la temperatura del ambiente donde se
realiza la medida. “Se considera que la estabilidad térmica se alcanza cuando la
variacion del error, como consecuencia de los efectos térmicos, durante 20
minutos es menor a 0.1 veces el error maximo admisible del medidor para la

medicién en consideracion”.®

2.6. Magnitudes eléctricas registradas en un medidor de energia
eléctrica

Son todas aquellas magnitudes que pueden ser cuantificadas,
visualizadas y registradas en el medidor de energia eléctrica para ser utilizadas

en el control de las mismas o transacciones de energia.

2.6.1. Tension eléctrica

También es llamada diferencia de potencial, se puede definir como la
fuerza necesaria que se aplica a las cargas eléctricas (electrones libres), para
de ponerlas en movimiento y establecer un flujo de corriente eléctrica a través

de un circuito cerrado.

® Reglamento técnico y metrolégico para los medidores de energia.
www.inti.gov.ar/metrologia/pdf/energia_activa.pdf. Consulta 12 de mayo de 2016.
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La unidad de medida para la tension eléctrica es el voltio; para tener una
diferencia de potencial de 1 voltio entre dos puntos, se requiere de 1 joule de

energia para mover un coulomb de carga; por lo tanto:

1v=1J/1C (2.33)
Donde:
V: Tension eléctrica en voltios
J: Energia expresada en joules
C: Carga en coulomb

Expresado de otra manera y para corriente alterna (onda senoidal), se

obtiene:
v(t) = Vipax cos(wt) (2.34)
Donde:
v(t): Voltaje en funcion del tiempo
Vinax- Voltaje maximo o voltaje de pico de la onda senoidal
cos(wt): Coseno del angulo para conocer el valor del voltaje en

cualquier instante.
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2.6.2. Intensidad de la corriente eléctrica

Se define como corriente eléctrica al movimiento o flujo de cargas
eléctricas en un conductor. La cantidad de carga que esta en movimiento y que
atraviesa una seccion del conductor en el tiempo de un segundo, se denomina

intensidad de la corriente eléctrica.

La unidad de medida de la intensidad de la corriente eléctrica es el
Amperio; para tener una circulacién de 1 amperio en un circuito eléctrico, se
requiere que 1 coulomb de carga atraviese la seccion del conductor en un

segundo, por lo tanto:

I=Q/t (2.35)
Donde:
l: intensidad de la corriente eléctrica
Q: carga eléctrica

~—+

tiempo

Expresado de otra manera y para corriente alterna (onda senoidal), se

obtiene:

i(t) = Lypgy cos(wt — 0) (2.36)

Donde:

i(t): corriente en funcion del tiempo
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Lhax. COrriente maxima o corriente de pico de la onda senoidal

cos(wt — 0): coseno del angulo para conocer el valor de la intensidad de la
corriente en cualquier instante y desfasada con respecto de la tensién que la

origina.
2.6.3. Potencia eléctrica activa

Se define como la variacion de la energia con respecto al tiempo en
términos de la tensidn y la intensidad de la corriente eléctrica. Es la potencia
que se aprovecha del consumo de las cargas conectadas a una red eléctrica y
gue es capaz de transformarse en otro tipo de potencia para realizar un trabajo.

Por lo anterior, también se le denomina potencia util o real.

La unidad de medida de la potencia activa es el vatio o watt (W), que
basicamente es la energia dividida por el tiempo de absorcion de la energia.

p=lo S0 _ (2.37)
~t segundo '

Expresado de otra manera, haciendo uso de las magnitudes tension

eléctrica e intensidad de la corriente eléctrica tenemos:
P=UXxI=W) (2.38)

Para el caso de la potencia en un circuito de corriente alterna, debe
expresarse como el producto de la tensién por la intensidad de la corriente en

un instante dado, ya que ambas tienen un valor variable en el tiempo.

P = v(t) x i(t) (2.39)
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Al sustituir por las ecuaciones (2.34) y (2.36) correspondientes a la tension

y la intensidad en funcién del tiempo, se tiene la siguiente expresion:
P = Vux X Ly cos(wt) cos(wt — 6) (2.40)

Al sustituir los valores maximos por valores eficaces tanto para el voltaje

como para la corriente se obtiene:
P =2 X Veficar X V2 X Ioficq, cos(wt) cos(wt — ) (2.42)
Al sustituir en la ecuacion anterior por la identidad trigonométrica
1
cos(A) cos(B) = > (cos(A+ B) + cos(A — B))
Se tiene:
1
P=+2x Veficaz X V2 x Ieficazz (cos(wt + wt — 0) +cos(wt — wt + 0))

P = Veficaz X Ieficaz (cos(Za)t - 0) +COS(9))
P = Veficaz X Ieficaz COS(H) + Veficaz X Ieficaz COS(Z(Ut — 0) (243)

Donde al tomar los valores promedio de la potencia instantanea, se anula

el segundo término de la expresién anterior, dando como resultado.

P = Veficaz X leficaz 0s(0) (2.44)
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La ecuacion (2.44) es utilizada en sistemas monofésicos, para poder hacer
uso en sistemas trifasicos hay que resolver la ecuacién con valores de linea y

no con valores de fase, por lo que resulta:
P =+3x Veficaz X leficaz cos(6) (2.45)

Que para ambos casos, es la expresion de la potencia promedio disipada

en los componentes resistivos del sistema, conocido como potencia activa.
2.6.4. Potencia eléctrica reactiva

Al tomar en consideracion la segunda expresion de la ecuacion (2.43), se
puede observar que es un término que depende del tiempo y que posee el
doble de frecuencia de la tension e intensidad que la originan; dando como
resultado una potencia oscilante, que adquiere valores positivos y negativos,
entendiéndose que se trata de una potencia que no se absorbe ni se cede.

Esta potencia puede ser tomada y devuelta a la fuente en presencia de
elementos reactivos como lo son los inductores y capacitores. Este tipo de

elementos crean un desfase de 90° eléctricos entre la tension y la intensidad.

Al aplicar identidades trigonométricas a la segunda expresion de la
ecuacion (2.43) obtendremos la expresion para la potencia eléctrica reactiva.

Identidad trigpnométrica

cos(a¢ — ) = cosacosf + sina sin 8
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Sustituyendo en la segunda expresion de (2.43), se tiene
Vericaz X leficaz (COS2wt cos 6 + sin 2wt sin 6) (2.46)
De lo cual se obtiene para la potencia instantanea

P = Veficaz X Ieficaz COS(Q) + Veficaz X Ieficaz COS(Z(‘)t) COS( 9)

+ Veficaz X Ieficaz Sln(za)t) Sln(9)
P = Veticazleficaz €05(8) (1 + cos(2wt)) +Veficazleficaz SIN(O) sin(2wt) (2.47)

Donde, el primer sumando como se vio en el apartado 2.6.3., es la
componente de la potencia eléctrica activa; el segundo sumando es senoidal y
de valor promedio igual a cero y corresponde al intercambio de energia entre la
fuente y la red o carga, definiéndose este Ultimo como potencia eléctrica
reactiva (Q) y su unidad de medida es el volt-amperio reactivo (VAr). Este tipo
de potencia no produce trabajo util, pero se utiliza para crear campos eléctricos

y magnéticos, la misma se expresa como:
Q= Veficaz X Ieficaz sin(6) (2.48)
La ecuacion (2.47) es la utilizada en sistemas monofasicos, para poder
hacer uso en sistemas trifasicos hay que resolver la ecuacién con valores de

linea y no con valores de fase para la tension e intensidad, por lo que resulta:

Q = \/§ X Veficaz X Ieficaz Sin(g) (2-49)
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Al comparar las ecuaciones de potencia activa y reactiva, se puede
observar el desfase entre ambas potencias ya que una depende de la funcién
coseno Y la otra de la funcién seno, por lo tanto, entre ambas funciones existe
una diferencia de 90° eléctricos; pudiéndose analizar y solucionar con

diagramas fasoriales.

2.6.5. Potencia eléctrica aparente

Se define como la potencia total de un circuito eléctrico y es de naturaleza
compleja, cuya magnitud se conoce como potencia aparente, se representa con
la letra “S” y su unidad de medida es el voltio-amperio que se representa con
las letras VA. Se compone principalmente de la suma fasorial de la potencia
activa y la potencia reactiva, sabiendo que el desfase formado entre ambas
potencias es de 90° eléctricos, se analizan en un plano cartesiano de la

siguiente manera:

Figura 6. Representacion fasorial de potencias eléctricas

Fuente: elaboracion propia.
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De donde se puede deducir la siguiente ecuacion para la potencia
aparente.

S=P+j0Q (2.50)

Analizando la representacion fasorial de la figura 6, se puede utilizar un
método grafico para encontrar el valor de la potencia aparente, siempre en
funcidn de las potencias activa y reactiva, haciendo uso de un triangulo
rectangulo denominado triangulo de potencias y resolviendo este Ultimo a través

del teorema de Pitdgoras se obtiene:

Figura 7. Triangulo de potencias
S
Q
0
>
P

Fuente: elaboracion propia.

S =.,/P?+ Q2 (2.51)

Al sustituir en (2.52) por las ecuaciones (2.44) y (2.48) que corresponden a
la potencia activa y reactiva respectivamente, y utilizando V e I en sustitucién

de Veficaz € leficaz: S€ Obtiene:

S =./(VIcos )%+ (VIsin §)2 (2.52)
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Al simplificar se tiene:

S = \/V2I%(cos?6 + sin20) (2.53)

Donde al sustituir por la identidad trigonométrica (cos?6 + sin?6) =1y
aplicar algebra, resulta la ecuacion de potencia aparente en funcion de la

tensién y la intensidad en un sistema monofasico, de la siguiente manera:
S=VxI (2.54)
Para poder hacer uso en sistemas trifasicos hay que resolver la ecuacion

con valores de linea y no con valores de fase para la tension e intensidad, por lo

gue resulta:
S=V3xVxI (2.55)
2.6.6. Energia eléctrica activa

Energia se define como la capacidad de realizar un trabajo, para el caso
de la energia eléctrica, es el consumo de la potencia eléctrica a través de
tiempo, para transformarse en trabajo eléctrico en las distintas cargas o
consumidores.

En el SI, la unidad de medida de la energia es el joule (J), pero
comercialmente para la energia eléctrica se utiliza el vatio-hora (Wh), por lo que

existe una relacion entre ambas unidades de medida que es:

1 (Wh) =3600] = 3.6 kJ (2.56)
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En lo que respecta a la energia eléctrica activa, se puede decir que es la
suma de la potencia eléctrica activa que se consume a lo largo del tiempo, su
magnitud se identifica como Wp y su unidad de medida es el vatio-hora (Wh) o
el kilo vatio-hora (kWh) y se puede obtener integrando la ecuacién (2.44), dando

como resultado la siguiente expresion.

t2
Wp =f u-i-cos(0)-dt (2.57)
t1

Expresandose su magnitud en vatios-hora (Wh)
2.6.7. Energia eléctrica reactiva

Es la energia necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos en
inductores y capacitores respectivamente, este tipo de energia no produce un
trabajo util ya que su valor medio es cero, su magnitud se identifica como Wq y
su unidad de medida el voltamperio reactivo-hora (VArh), se puede expresar a

partir de la potencia reactiva (2.48) a través del tiempo de la siguiente manera:

t2
Wy = J u-i-sin(@)-dt (2.58)
t1

Expresandose su magnitud en voltamperios reactivos-hora (VArh)
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2.6.8. Energia eléctrica aparente

Es el total de la energia eléctrica que puede ser consumida o
proporcionada a la red, la misma contiene la energia eléctrica activa y reactiva
su magnitud se identifica como Ws y su unidad de medida es el voltamperio-
hora (VAh) y se puede expresar de la siguiente manera haciendo uso de (2.54).

t2
W5=f w-i-de (2.59)
t1

2.6.9. Factor de potencia

Representa cuanto de la potencia aparente se esta transformando en
potencia util. ElI angulo 6 utilizado en las ecuaciones de potencia activa y
reactiva, indica el desfase que existe entre la tensién e intensidad de una red
eléctrica; al coseno de esté angulo se le denomina factor de potencia y
analizando el tridngulo de potencias de la figura 7, se obtiene la siguiente

expresion:

P
cosf =— (2.60)
S
2.6.10. Frecuencia eléctrica

La frecuencia eléctrica indica la cantidad de ciclos de una onda senoidal
existentes en determinado periodo, su magnitud se identifica como fy su unidad
de medida es el ciclo por segundo; al evaluar un ciclo en un segundo, su unidad
de medida se expresa como (1/s) o Hertz. La expresion para la frecuencia es la

siguiente.
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= % = (Hertz) = (Hz) (2.61)

Para el caso de nuestro pais, la frecuencia del sistema es de 60 Hertz, lo

cual indica que existen 60 ciclos en un segundo.

Figura 8. Representacion grafica de un ciclo de onda senoidal
1.5
J« 1 ciclo N
1
Q a0 180 270 360
0.5
;
|« Periodo (T) .

Fuente: elaboracion propia.
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3. EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA MEDICION DE ENERGIA
ELECTRICA

Para medir energia eléctrica, se requiere utilizar diferentes tipos de
mediciones, las cuales estan acorde con los niveles de tension y corriente a los
gue sera expuesto el medidor. Los tipos de mediciones se clasifican como
mediciones directas, semi-directas e indirectas. Segun el tipo de medicién por
utilizar, se necesitard hacer uso de diferentes equipos como lo son:
transformadores de instrumento (transformadores de corriente y de potencial) y

el medidor de energia como tal.

Para realizar una medicion directa de energia eléctrica, las terminales de
tension e intensidad del medidor se conectan directamente a la red a medir, sin

hacer uso de transformadores de instrumento.

En el caso de la medicion semi-directa de energia eléctrica, las terminales
de tension del medidor se conectan directamente a la red y las terminales de
intensidad se conectan a las terminales provenientes de transformadores de

corriente, los cuales se conectan a la red eléctrica.

La medicién indirecta recibe este nombre ya que los terminales de tension
e intensidad del medidor de energia eléctrica no se conectan directamente a la
red eléctrica, sino que lo hace a través de transformadores de tension y de

corriente respectivamente.
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3.1. Transformadores de instrumento

Los transformadores de instrumento son utilizados en las redes eléctricas
para reducir en forma proporcional y en fase, los niveles altos de tension e
intensidad a niveles bajos y normalizados para los dispositivos de proteccién y
medicion que estaran al alcance de las personas. Los mismos se clasifican en

transformadores de proteccion y transformadores de medicion.

3.1.1. Transformadores de proteccién

Este tipo de transformador esta destinado a conectarse principalmente a
relés de proteccion, para que estos ultimos evallen las sefiales de entrada
provenientes de los transformadores de proteccion y ejecuten la las acciones
adecuadas para liberar y aislar la zona donde se presenta la falla, protegiendo

de esta manera el sistema de potencia.

3.1.2. Transformadores de medicion

La funcién de los transformadores de medicion es reducir los niveles de
tensidon e intensidad a valores normalizados para poder conectar instrumentos
de medicidn que son operables por personas. En este tipo de transformador se
requiere reproducir fielmente la magnitud y el angulo de fase de la tension e
intensidad; asi como también debe garantizarse su precision para valores del
10 % de los valores nominales, hasta exceder en un 20 % los valores

nominales.
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3.1.3. Transformadores de corriente

Se podria decir que los transformadores de corriente trabajan con su
devanado secundario en corto circuito, debido a que la impedancia interna del
instrumento de medicibn (amperimetro) conectado en sus terminales es
bastante baja (tiende a cero). Las variaciones de corriente en el lado primario se
veran reflejadas en las indicaciones del medidor conectado en serie con el

devanado secundario del transformador.

Los transformadores de corriente pueden disponer de uno o varios
devanados secundarios de iguales o diferentes caracteristicas, dispuestos en

ndcleos magnéticos separados.

Una de las recomendaciones al trabajar con este tipo de transformador es
gue no se energice con las terminales del devanado secundario abiertas
(medidor desconectado), ya que al momento de energizar el transformador o
desconectar el medidor, en el devanado secundario se inducen tensiones
elevadas que podrian dafiar el aislamiento. Por lo que se debe tener presente
no desconectar el instrumento de medicion sin antes cortocircuitar el devanado

secundario y conectarlo a tierra junto con el nucleo.
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Figura 9. Disefio general de un transformador de intensidad

Placa de datos de servicio Conductor de primario (W1) Resina fundida

Cajade
conexiones
precintable
Terminal de

puesta a tierra

Prensaestopa Terminales secundarios (Nucleo 2) (Nucleo 2) Placa inferior

Fuente: RITZ Instruments Transformers. Transformadores de medida en media tensién p. 6.

3.1.3.1. Componentes béasicos de un transformador

de corriente
Los componentes basicos de un transformador de corriente son:
o Aislamiento externo
El aislamiento externo de los transformadores de corriente, en la mayoria
de los casos, es de componente ceramica, con una linea de fuga lo

suficientemente larga para limitar los arcos eléctricos en condiciones de

contaminacion como lo son la lluvia, el polvo, la niebla, etc.
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. Aislamiento interno

El tipo de aislamiento de los transformadores, se determina de acuerdo
con el nivel de tension al cual serd sometido, uno de los aislamientos més
utilizados en transformadores que se fabrican para tensiones de servicio de
hasta 36 kV, es la resina sintética, este tipo de transformadores es

generalmente utilizado en interiores.

Los transformadores que se fabrican para tensiones de servicio mayores a
36 kV, son utilizados en el exterior, y sus aislamientos internos pueden estar
compuestos por resina de epoxi, que fija, aisla y separa las partes activas del
transformador de corriente, creando una camara de aire entre el aislamiento
externo de porcelana y las partes activas cubiertas de epoxi; la camara de aire
se sellara herméticamente con juntas de caucho de nitrilo, rellenandose la

misma con aceite aislante o gas SF6.

Otro de los materiales utilizados en el aislamiento interno de los
transformadores de corriente, es el papel prespan impregnado en aceite, el cual

es desgasificado vy filtrado.

. Nucleo

Los nucleos por utilizar en los transformadores de corriente deben ser de
enchapado magnético de gran permeabilidad. Para el caso de un transformador
de medicion, su nucleo debe ser de chapa magnética de rapida saturacion,
garantizado asi, para corrientes primarias no superiores al 120 % de la corriente
primaria nominal, una buena precision y que no se transfieran al devanado
secundario las sobreintensidades y cortocircuitos. Por el contrario, un

transformador de proteccidén, debe poseer un nucleo de chapa magnética de
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saturacion lenta, para mantener la relacion de transformacion ante valores de
intensidad primaria varias veces superior a la nominal, obteniendo asi valores
de sobrecarga o cortocircuito proporcionales en el devanado secundario para

poder accionar los dispositivos de alarma y proteccion.

o Arrollamiento primario

Se caracteriza por tener pocas vueltas, muchas veces solamente es el
paso del conductor de la red ya que se encuentra conectado en serie al circuito
a medir; entre sus terminales no existe valores apreciables de tension. El tipo
de material mas utilizado para elaborar estos arrollamientos es el cobre,
teniendo la posibilidad de construir el arrollamiento en varias partes con acceso
a sus terminales para poder realizar conexiones en serie o paralelo para

obtener diferentes relaciones de transformacion.

. Arrollamiento secundario

Este arrollamiento es al que se conectan los instrumentos de medicion o
relevadores de proteccion, el material utilizado para su construccidon
generalmente es cobre y esta constituido por varias vueltas de conductor.
Puede darse el caso de que en un mismo transformador de corriente existan
mas de un arrollamiento secundario, cada uno arrollado sobre su propio nucleo,

para que no exista influencia de un arrollamiento secundario a otro.
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3.1.3.2. Parametros de los transformadores de

corriente

o Corriente primaria

Es la que circula en el arrollamiento primario al momento de estar
conectado a la red. Basicamente es la corriente de la red o carga por medir y se
identifica como I,. Para seleccionar el transformador de corriente adecuado
para la red o carga, se elige el valor normalizado inmediato superior a la

corriente calculada para la instalacion.

Para instalaciones de potencia, los valores estandarizados son: 100, 200,
300, 400, 600, 800, 1 200, 1 500, 2 000 y 4 000 amperios.

. Corriente secundaria

Es la corriente que circula en el arrollamiento secundario y el instrumento
de medida instalado en las terminales del mismo. Se identifica como I, y es
proporcional al valor de I,; los valores estandarizados para corrientes maximas
en el arrollamiento secundario son 5y 1 amperios y su eleccion depende de las

caracteristicas de la instalacion.
o Relacion de transformacion

Es la relacion que existe entre la corriente primaria y la secundaria, la
misma es inversamente proporcional a la relacion del nimero de espiras de los

arrollamientos primario y secundario. Generalmente, se expresa como una

fraccién la cual no esta simplificada.
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La relacion de transformacion indica la proporcion en la que se esta
reduciendo la corriente secundaria respecto de la primaria, y se expresa de la

siguiente manera:

I
I
Donde:
K; : relacion de transformacion de corriente
L : corriente primaria
I, : corriente secundaria
o Error de corriente

Este error se debe a que la relacion de transformacion real no es igual a la
relacion de transformacion nominal, y es un error que el transformador introduce
en la medicion de corriente. También se le conoce con el nombre de error de
relacion y se establece como la diferencia entre el valor eficaz de la corriente
secundaria multiplicado por la relacién de transformacion nominal y el valor
eficaz de la corriente primaria. Generalmente, se expresa como un error relativo

en tanto por ciento de la corriente primaria.

En la practica, el valor de K; se asume constante entre la corriente

primaria nominal y la secundaria nominal, por lo que K; = K; omina:, resultando:

Il,nominal (3 2)

Ki,nominal = I
2,nominal
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Al calcular la corriente primaria por medio de la relacion de transformacion,

el error absoluto de la corriente se expresa como:

Al =1, - Ki,nominal -1 (3.3)
Expresandose el error relativo de la corriente como:

Al I Ki,nominal -

:E: 11

5 - 100 (3.4)

En resumen, el error de corriente es la diferencia entre los valores de la

corriente primaria y la corriente secundaria reducida al primario.

o Error angular

Se debe principalmente al desfase que existe entre el vector de la
corriente primaria y el vector invertido de la corriente secundaria y se da por la
existencia de la corriente de excitacion; la corriente primaria se compone de la

suma vectorial de la corriente de excitacion y la corriente secundaria invertida.

El error angular no tiene mucha importancia en las mediciones de
intensidad, por lo que se puede omitir; caso contrario cuando se realizan
mediciones de potencia y energia ya que el error angular puede tener gran

influencia en la exactitud del resultado de la medicion.
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Figura 10. Diagrama de circuito de medicion de corriente, potenciay

diagrama fasorial

Fuente: KARCZ, Andres. Fundamentos de metrologia eléctrica. Tomo Il p. 19.

Del diagrama fasorial de la figura 10, se puede deducir la expresion para

la potencia primaria de la siguiente manera:

P =Ul cosg (3.5)

La potencia registrada por el vatimetro conectado en el lado secundario

del circuito de la figura 10 se expresa de la siguiente forma.

P=Ul,cos¢’ (3.6)
En base a la relacion I; = ,K; ,ominai» S€ Obtiene la expresion para la

potencia consumida por el circuito, multiplicando los registros del vatimetro por
K;.

P = UIZKi,nominal Cos QDI (3-7)
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Resultando con esto que el angulo § del transformador, se suma al angulo
@ de la red, ocasionando en el vatimetro el efecto de un angulo ¢’ diferente del

angulo de desfase de la red.

En resumen, el error angular es el desfase entre el vector de I, y el vector

I, invertido.

Tanto el error de corriente como el angular, dependen de las intensidades
de la corriente primaria y secundaria, el grafico a de la figura 11 representa el
error de corriente y el grafico b representa el error angular con la corriente

secundaria constante.

Figura 11. Gréficas tipicas de: a. error de corriente y b. error angular
&%
2
1 \‘-_;
a.
0
15 20 40 60 80 100 1%
d,min
80 ™
4 S
b [
20! T
an 20 4 €0 ac 100 %

Fuente: Ibid. p. 20.

51



o Potencia nominal o de precision

Es la potencia aparente en el lado secundario del transformador, se
expresa en volt-amperios o en ohmios, estd relacionada con la corriente
nominal secundaria asignada (5 A o 1 A); la misma se indica en la placa de

caracteristicas del transformador.

Generalmente, se determina como carga nominal en ohmios y también se
le conoce con el nombre de Burden. Para escoger la potencia nominal de un
transformador, deben sumarse todas las potencias de las bobinas de los
medidores conectados en serie al arrollamiento secundario, mas las pérdidas
que se producen en los conductores de alimentacion debido al efecto Joule, con
el resultado de la potencia total obtenida, se escoge el valor nominal inmediato

superior para la potencia del transformador.

La potencia de precision preferente para transformadores de corriente es:
2.5VA,5VA, 10 VA, 15 VAy 30 VA.

° Frecuencia nominal

Los transformadores de corriente son disefiados para operar, en

Guatemala como en muchos otros, a 60 Hz que es la frecuencia industrial.

Para el caso de los CT’s, no se ve alterado el valor de la frecuencia, es
decir, que la frecuencia presente en el circuito primario es la misma en el
circuito secundario. La variacion de la frecuencia en un transformador altera las
caracteristicas de magnetizacion del mismo, afectando asi la precision del

transformador.
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o Clase de precision

La clase de precision se atafie al porcentaje de error maximo aceptable
que el transformador de corriente puede introducir en la medicion, bajo
operaciones nominales de corriente primaria y frecuencia. Por lo general los
transformadores de corriente estan calculados para gamas de medida del 5 %

al 120 % de la corriente primaria nominal.

Tabla I. Limites de error de corriente y angular, segun IEC 60044-1
Clase de Error de corrier_lte ten _tanto por ciento Desfas_e ten r_ninutos
precision con corriente asignada Iy con corriente asignada Iy

120% | 100% | 20% | 5% 120% | 100% | 20% | 5%
Transformadores para corriente de medida
0,2 0,2 0,2 0,35 0,75 10 10 15 30
0,5 0,5 0,5 0,75 15 30 30 45 80
1 1 1 15 3 60 60 90 100
Transformadores de corriente para proteccion
5P - 1 - - - 60 - -
10P - 3 - - - - - -

Fuente: elaboracion propia.

° Corriente de limite térmico

Es el valor eficaz de la corriente primaria que el transformador puede
soportar por incremento de la temperatura en el devanado a causa del efecto
joule, durante un segundo, sin sufrir efectos perjudiciales; esto con el devanado
secundario en corto circuito. Expresandose en kiloamperios eficaces o en

multiplos de la corriente nominal primaria.

gy = 5 (3.8)
TH \/§*Un .
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Donde:

Iry: valor efectivo de la corriente de limite térmico

See: potencia de cortocircuito en MVA
Uy,: tensién nominal del sistema en kV
o Corriente de limite dindmico

Es el maximo valor de la intensidad de corriente de cortocircuito de corta
duracioén con la cual la construccion del transformador no sufre deformaciones

mecénicas ni otros deterioros. Se expresa de la siguiente manera:

Ljin = 1.8 V2 % Iy (3.9)
Donde:

lyin:  corriente de limite dinamico

Iry: corriente de limite térmico

° Placa de caracteristicas

Los datos por consignarse en la placa de caracteristicas del transformador
de corriente, deben ser indelebles y segun la IEC 60185, deben figurar las

siguientes indicaciones.

o Nombre del fabricante o cualquier otra marca que permita su facil
identificacion.

o Numero de serie.

o Corrientes nominales primaria y secundaria en amperios.
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Frecuencia nominal en Hz.

Potencia de precision y clase de precision correspondiente para

cada nucleo.

Tension mas elevada de la red.

Nivel de aislamiento nominal.

3.1.3.3.

Identificacion de bornes

Tanto en el arrollamiento primario como en el secundario deben ser

identificados sus bornes con fiabilidad, segun IEC 60185, el criterio por seguir

para designar la nomenclatura, es que aquellos que inicien con P y C,

pertenecen al arrollamiento primario y los que inicien con S pertenecen al

arrollamiento secundario.

Para la identificacion de los bornes, las letras por utilizarse deben ser

siempre mayusculas, seguidas o precedidas donde sea necesario, por

numeros; la identificacion debe ser clara e indeleble.

Tabla Il. Identificacién de bornes primarios y secundarios
Transformador
con dos
. Transformador con dos
Transformador con | secciones en el .
Transformador de . . - arrollamientos
Bornes . - toma intermedia en | arrollamiento : ,
simple relacién : e secundarios 'y nucleos
el secundario primario para | : .
. independientes
acoplamiento en
serie o paralelo
Primarios Pl v P2 | LIS T Pl ey P2
. S2 S1 S2 S3 181 182 281 282
Secundarios s Lo

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3.4. Condiciones de servicio

Segun IEC 60185, las condiciones de servicio apropiadas para los

transformadores de corriente son las siguientes.

o Temperatura ambiente
o Temperatura maxima 40 °C
o Valor méximo de la media en 24 horas 35°C
o Temperatura minima
o Transformadores para interiores -5°C
o Transformadores para intemperie -25 °C
o Humedad relativa del aire
o Transformadores para interiores hasta 70 %
o Transformadores para intemperie hasta 100 %
3.1.3.5. Nivel de aislamiento

El nivel de aislamiento de un transformador de corriente se debe
seleccionar teniendo en consideracion que el nivel de tension nominal primaria
no sea inferior a los niveles de aislamiento nominales, segun las normas de

fabricacion.
El nivel de aislamiento nominal se determina por las tensiones nominales

resistidas a frecuencia industrial e impulso de rayo y deben elegirse segun la
tabla 2 A de la IEC 60185/95.

56



Tabla Ill. Niveles de aislamiento segun IEC 60185/95

Tensién maxima Tensién nominal Tensién nominal
permanente admisible resistida a frecuencia resistida a impulso de
de servicio Um kV industrial (valor eficaz) rayo (valor pico) kV
kV

20
3.6 10 20
40
7.2 20 60
60
12 28 -5
75
17.5 38 95
95
24 50 125
145
36 70 170
52 95 250
72.5 140 325
100 185 450
185 450
123 230 550
230 550
145 275 650
275 650
170 325 750
395 950
245 430 1050

Nota: para instalaciones expuestas es recomendable elegir los niveles de
aislacion més altos.

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3.6. Exactitud

En un transformador de medida el grado de exactitud se mide por su clase
0 precision, la cual indica en tanto por ciento el maximo error en el que se

encuentra la medida.

Segun especificaciones de la norma IEC, la clase o precision se debe
mantener siempre y cuando la corriente que circula en el devanado primario se
encuentre por debajo del 120 % de la corriente primaria nominal. Dicha
precision debe mantenerse cuando la carga conectada en el devanado
secundario del transformador esté comprendida entre el 25 % y el 100 % de la

carga nominal.

3.1.4. Transformadores de potencial

Transforman la alta tension a valores de tensiones maniobrables y
seguras para personal dedicado a la operacion y a equipos de medicion y
proteccion. El devanado primario se conecta en paralelo a la red por controlar y
el devanado secundario se conecta en paralelo a las bobinas de tension de los
deferentes instrumentos de medicidén (voltimetros) o relés de proteccion que se

desea energizar.

A diferencia de los transformadores de corriente, en este tipo de
transformadores jamas debe conectarse en cortocircuito las terminales del
devanado secundario y poseen un solo ndcleo magnético con uno o varios

devanados secundarios.
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Figura 12. Disefio general de un transformador de potencial

Placa de datos  Conductor de primario Devanado Resina fundida
de servicio primario

Nucleo

PCaja de
conexiones
precintable
Terminal de

puesta a tierra

Prensaestopa Terminales secundarios  Devanado secundario Placa inferior

Fuente: RITZ Instruments Transformers. Transformadores de medida en media tensién. p 11.

3.1.4.1. Componentes béasicos de un transformador

de tensidn
Los componentes bésicos de un transformador de potencial no difieren
mucho de los de un transformador de potencia en cuanto a la parte constructiva
basica se refiere y son los siguientes:

. Aislamiento externo

En la mayoria de los casos el aislamiento externo de los transformadores
de potencial, es de componente ceramica, con una linea de fuga lo
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suficientemente larga para limitar los arcos eléctricos en condiciones de

contaminacion como lo son la lluvia, el polvo, la niebla, etc.

° Aislamiento interno

Este tipo de aislamiento suele construirse de cartdon prespan en seco o
impregnado en aceite, el cual es desgasificado y filtrado; al momento de llenar
el transformador con este mismo, se hace por medio del vacio. Los
transformadores de potencial que poseen cartdn prespan impregnado en aceite,

suelen disponer de un depdsito de expansion en la parte superior.

. Nucleo

Para el caso de los transformadores de tension, el nicleo debe construirse
de chapa magnética de gran permeabilidad y de rapida saturacion para
mantener constante la relacion de transformacion y la precision cuando la
tensién en el devanado primario se establece por debajo de 1,2 veces la tensién

nominal.

Esto se debe a que un sistema eléctrico de tension no presenta grandes
variaciones como es el caso de la corriente eléctrica; el utilizar nlcleos de débil
saturacion provocaria que ante la presencia de sobretensiones en el devanado
primario, también se manifiesten sobretensiones en el devanado secundario,
causando dafios a los instrumentos de medicion o a los relevadores de

proteccion conectados al mismo.
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o Arrollamiento primario

Este arrollamiento debe estar disefiado para soportar la tension de la red,
generalmente se construyen de hilo cobre electrolitico puro, relativamente
delgado, con miles de espiras y se arrolla sobre el devanado secundario para

reducir los flujos de dispersion.

. Arrollamiento secundario

Es el arrollamiento al cual se conectan en paralelo los instrumentos de
medicion, generalmente voltimetros. Esta acoplado magnéticamente al
arrollamiento primario y, generalmente, se construyen de conductor laminado

con cientos de espiras.

3.1.4.2. Parametros de los transformadores de

potencial

o Tension nominal primaria

Es la tension a la cual serd sometido el arrollamiento primario y debe
corresponder al nivel de tension nominal del sistema eléctrico a conectarse. En
caso de que la tension del sistema eléctrico sea menor a la tensién nominal
primaria del transformador de tensidn, deberan realizarse pruebas que

garanticen la exactitud de la medida en esas condiciones.
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. Tension nominal secundaria

Es la tensidén eléctrica que proporciona el devanado secundario del
transformador de tensidén y debe corresponder a los valores de operacién del

instrumento de medicidn conectado a este.

Los valores normalizados para la tension nominal secundaria son de 120
voltios, para transformadores monoféasicos que seran conectados en redes
monofésicas de dos hilos y de 120/+/3 para transformadores monofésicos
utilizados en sistemas trifasicos, esto con el objetivo de mantener el valor de la

relacion de transformacion.

. Relacién de transformacion

Al igual que en un transformador de potencia, la relacion de
transformacion en un transformador de tension es proporcional a la relacion

entre el nimero de espiras del arrollamiento primario y secundario.

La relacion de transformacion indica la proporcién en la que se esta
reduciendo la tension secundaria respecto de la primaria, y se expresa como

una fraccion no simplificada, de la siguiente manera:

Uy
k=g (3.10)
Donde:
K, : relacion de transformacion de tensién
Uy : tensién primaria
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U, : Tension secundaria
o Error de tension

Este error se debe a que la relacion de transformacion real no es igual a la
relacion de transformaciéon nominal y es un error que el transformador de
tension introduce en la medida de tension. También se le conoce como error de
relacion y se establece como la diferencia que existe entre el valor eficaz de la
tension secundaria multiplicada por la relacién de transformacion nominal y el
valor eficaz de la tension primaria. Generalmente, se expresa como el error

relativo en tanto por ciento de la tension primaria, de la siguiente manera.

_ AU _ Uz " Ky nominar — Ux

8y = A U, +100 (3.11)

° Error de fase

Este tipo de error se debe al desfase que existe entre la tensién primaria y
la tension secundaria, basicamente es el angulo que esta desfasado el vector

de la tension secundaria invertido, respecto del vector de la tensién primaria.

El origen del desfase entre la tensién primaria y secundaria se debe
principalmente a las pérdidas en el ndcleo y en el cobre de los arrollamientos
primario y secundario; este tipo de error se expresa generalmente en minutos o

en centiradianes.
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Figura 13. Graficas tipicas de: a. error de tension y b. error angular
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Fuente: KARCZ, Andrés. op. cit. p. 41.
o Clase de precision

La clase de precision designa el error maximo admisible que puede
introducir un transformador de tensién en la medicién de potencia, operando
con su tension primaria y frecuencia nominales. La misma establece los limites

de los errores para condiciones de empleo especificas.

La clase de precision normalizada para transformadores de tension de

medicion, monofasicos es:

01-02-05-1.0-3.0
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Tabla IV.

Limites de error de tension y de fase, segun IEC 60044-2

Clase de + Error de tension + Angulo de desplazamiento
precision (%) Minutos Centiradianes
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 No especificado No especificado

Fuente: elaboracion propia, con base a Tabla 11 de IEC 60044-2, p. 73.

o Potencia de precision

A un factor de potencia especifico, el transformador de tension puede
proporcionar cierto valor de potencia aparente en VA al circuito secundario, a la
tensién secundaria nominal. Para un factor de potencia de 0.8, se tienen los
siguientes valores de potencia de precision: 10 — 15 - 25-30-50 - 75 - 100 —
150 — 200 — 300 — 400 — 500 VA. Su valor se utiliza para determinar los limites
de la impedancia conectada al secundario.

° Frecuencia nominal

En Guatemala como en muchos otros, los transformadores de tensién son
disefiados para operar a una frecuencia de 60 Hz que es la frecuencia
industrial. El valor de la frecuencia en un transformador de tensién no se ve
afectado, es decir, que la frecuencia presente en el circuito primario es la misma
en el circuito secundario. La variacién de la frecuencia en un transformador
altera las caracteristicas de magnetizacion del mismo, afectando asi la precisién

del transformador.
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. Placa de caracteristicas

Los datos por consignarse en la placa de caracteristicas del transformador
de tension, deben ser indelebles y segun la IEC 60186, deben figurar las

siguientes indicaciones.

o Nombre del constructor o cualquier otra marca que permita su facil
indicacion.
o Numero de serie y designacion del tipo.
o) Tensiones nominales primaria y secundaria en voltios.
¢ Frecuencia nominal en Hz.
o Potencia de precision y clase de precision.
o) Tension mas elevada de la red.
o Nivel de aislamiento nominal.
3.1.4.3. Identificacién de bornes

Para la identificacion de los bornes de los arrollamientos primario y
secundario de los transformadores de tension, se toma como referencia el
criterio indicado en la norma IEC 60185 seccion 8, la nomenclatura asignada a
los bornes del arrollamiento primario son las letras mayuasculas A, B, C y N, con
las mismas letras pero minusculas, se identifican los bornes del arrollamiento

secundario a, b, cyn.
La letra N define el borne a ser conectado a tierra y las letras da y dn

identifican los bornes de los arrollamientos que suministran una tensién

residual. Los bornes primarios y secundarios deben poseer la misma polaridad.
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Tabla V.

Identificacion de bornes en diferentes PT’s

Tipo de transformador de tension

Identificacion de bornes primarios y
secundarios

Transformador monofasico con
bornes primarios totalmente
aislados y un solo secundario

b
w

I

o

Transformador monofasico con un
borne primario neutro de aislacion
reducida y un solo secundario

b
z

_

w
3

Transformador trifasico de un solo
secundario

—_—————a 2

D S AAAST] [AAASTTEF
T AN A A* D
O S UAAST] MAaaxs 0

S t——————
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Transformador monofasico con dos

secundarios
1a 1b or 1n
2a 2b or 2n
A B C N
LL% |
|
|
|
|
|
______ |
|
Transformador secundario con dos :
secundarios |
1a 1b 1c 1n

-

[\
o
[\
o
8]
(]
[
=]

Transformador monofasico con un

secundario de tomas multiples m

-

Transformador trifasico con un
secundario de tomas multiples %

R T ——
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A B o N
N\/‘m
Transformador monofasico con dos
secundarios de tomas multiples
1al 1'a2 1'b or 1n
Y Y TY Y
2a1 2a2 2.b or 2n
A N
Aaaaan)
Y Y Y YY)
Transformador monofasico con un
secundario de tensioén residual
a n
f‘WYm
da d‘n
Aé S C N
Transformador trifasico con un §
secundario de tensioén residual l
a b c n
da dn

Fuente: elaboracion propia, con base al Estandar Internacional IEC 60044-2, Edicion 1.2.
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3.1.4.4. Condiciones de servicio

Segun IEC 60186, las condiciones de servicio apropiadas para los

transformadores de tension son las siguientes.

o Temperatura ambiente
o Temperatura maxima 40 °C
o Valor méximo de la media en 24 horas 30°C
o Temperatura minima
o Transformadores para interiores -5°C
o Transformadores para intemperie -25 °C
o Humedad relativa del aire
o Transformadores para interiores 70 %
o Transformadores para intemperie 100 %
. Altitud

Hasta 1, 000 m sobre el nivel del mar

Condiciones atmosféricas

Atmosferas que no estan altamente contaminadas

Sistemas de puesta a tierra

o Neutro aislado.
o Neutro a tierra a través de una bobina de extincion.
o Neutro efectivamente puesto a tierra.

. Neutro solidamente puesto a tierra.

. Neutro a tierra a través de una impedancia.
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3.2. Instrumentos de medicidon

Los instrumentos de medicién son dispositivos con los cuales se realiza un
método de medida basado en un principio determinado; los mismos son de
mucha importancia en cualquier sistema en el que se desee conocer el estado
de las diferentes variables que son indispensables para la correcta operacion de

los procesos.

En el caso de un sistema de medicion de pardmetros eléctricos, los
instrumentos de medicién son utilizados para registrar todas aquellas variables
eléctricas que son de interés para determinar el comportamiento del sistema

eléctrico.

Un instrumento de medicion se compone de dos sistemas: el transductor y
el indicador. Generalmente, el transductor estd compuesto de un sistema
eléctrico que convierte una magnitud de medida en otra que actia sobre el
sistema indicador. Cuando la magnitud medida se encuentra dentro de los
valores aceptables por el sistema indicador, se hace innecesario utilizar el
sistema transductor, por lo que se envian las sefiales directamente al sistema

indicador.
3.2.1. Tipos de instrumentos de medida
Los instrumentos de medida se clasifican segun su funcionamiento,

construccion y tecnologia, entre los cuales se pueden mencionar los

instrumentos de bobina mavil, de hierro movil, electrodinamicos y los digitales.
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3.2.1.1. Instrumentos de bobina mévil

En este tipo de instrumentos, la bobina de alambre fino esta suspendida
en un campo magnético que produce un iman permanente; al circular una

corriente eléctrica por la bobina, esté girara en dicho campo magnético.

En este sistema, la bobina es la parte movil y el iman permanente es la
parte fija, entre los polos del iman permanente se coloca un nucleo cilindrico de
material magnético de baja remanencia. El entrehierro existente entre el ndcleo
cilindrico y los polos del iman permanente es uniforme, por lo que se puede

considerar gue también es constante y uniforme la induccion magnética B.

Generalmente, la bobina mévil estd montada sobre un marco de aluminio
a la cual se fijan las puntas de eje; la punta de eje superior se fija la aguja
indicadora. En el carrete de aluminio, durante el movimiento de la bobina en el
campo magnético, se generan corrientes de Foucault con lo cual se obtiene el

amortiguamiento.

Para eliminar casi por completo el momento de friccién originado en los
cojinetes, la parte movil estda suspendida en cintas elasticas. Este sistema es

muy utilizado en instrumentos de alta sensibilidad y en galvanémetros.

Este tipo de instrumento de medicion experimenta un momento motor
debido a la corriente que circula a través de la bobina, esta tiende a colocarse
en una posicion en la cual el flujo magnético de la bobina se sume al flujo
magneético del iman. Dependera de la magnitud y el sentido de la fuerza que
actia en los lados de la bobina ubicados en el entrehierro, de la corriente que
circule en la bobina, la induccién magnética en el entrehierro y el nUmero de

espiras de la bobina.
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Figura 14. Instrumento de bobina movil

Fuente: KARCZ, Andres. Op.cit. Tomo | p. 113.

Al analizar la figura 14, se puede establecer que la fuerza que
experimentan los lados de la bobina ubicados en el entrehierro, es
perpendicular al sentido de las lineas de inducciéon magnética y al conductor de
la bobina. La distancia utilizada para determinar el momento motor que
experimenta una de las espiras es el ancho de la bobina, el momento motor se

expresa de la siguiente manera:

M,=F-a (3.12)
M,=B-1b-a (3.13)
M, =B-1S (3.14)

M',,: momento motor que actlia sobre una espira.

B: induccion magnética en el entrehierro.
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I intensidad de la corriente que circula por la bobina.

a: ancho de la bobina.
b: altura de la bobina.
S: seccion activa de la bobina por la cual atraviesa el flujo magnético

que esigualab - a.

Para una bobina de n espiras, el momento motor que actla en la bobina

es n veces mayor que el momento motor que actla en una espira.

M,=B-1-Sn (3.15)

Ademas del momento motor, también se origina un momento antagonista
debido a los espirales o cintas de suspensién en los que se encuentran las
puntas de eje de la base de aluminio, el mismo es proporcional al &ngulo de giro
de la parte mévil y la constante m del espiral. Esta constante depende del
material y de las dimensiones del espiral, por lo que el momento antagonista se

puede expresar de la siguiente manera:

M,=m-«a (3.16)
Donde:
M,: momento antagonista.
m;: constante del espiral.
a. angulo de giro de la bobina.

La desviacion de la bobina maovil es proporcional a la intensidad de la
corriente eléctrica y se determina mediante la aguja indicadora fijada a la bobina

movil.
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3.2.1.2. Instrumento de hierro moévil

El funcionamiento de este tipo de instrumento se basa en la atraccion de
la parte movil, a través del campo magnético que crea la corriente que se mide
cuando esta circula en la bobina, que en este caso es la parte fija; la parte movil
esta disefiada de un material magnético no remanente. Cuando el ndcleo de la
parte moévil se desplaza hacia una posicion, causara que se incremente el flujo
magnético en la bobina, debido a que se disminuye la resistencia magnética del
conjunto formado por la bobina y el nacleo; esto ocurre aun cuando la corriente

que circula por la bobina permanece constante.

La fuerza de atraccidn que ejerce el campo magnético creado en la
bobina, sobre el ndcleo movil, depende directamente de la corriente que circula
por la misma, por lo que la desviacién de la aguja que esta fijada al nicleo mévil

también esta en funcion de la corriente que circula por la bobina.

Al analizar la figura 15 se puede observar que el funcionamiento de este
tipo de instrumento se da cuando el campo magnético creado en la bobina atrae
el nucleo, el cual tiene fijado en su eje la aguja indicadora, la cual se desplaza
por la escala; el resorte fijado al ndcleo movil es el encargado de regresar a su
posicion inicial al nacleo movil y con ello a la bobina, el mismo es el causante

del momento antagonista M, el cual es contrario al momento motor M,,.

El uso mas comun de estos instrumentos es como voltimetros y
amperimetros de clase de exactitud inferior. Puede ser utilizado en corriente
continua como en corriente alterna, por lo que puede tener dos clases de

exactitud, una para corriente directa y otra para corriente alterna.
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Figura 15. Instrumento de hierro movil

Descripcion
Bobina fija
Nucleo movil
Resorte

Aguja indicadora
Escala

NI NI

Fuente: Ibid. p. 154.

3.2.1.3. Instrumentos electrodinamicos

Este tipo de instrumento funciona por la accién reciproca de los flujos
magneéticos creados por dos bobinas, una fija y otra mavil; la corriente que
circula por ambas bobinas y genera los campos magnéticos en cada una, es la

corriente medida.

Las fuerzas que actuan sobre ambas bobinas, originan el momento motor
gue hace girar la bobina movil dentro de la bobina fija. El momento motor se ve
compensado por el momento antagonista originado por dos espirales que

conducen la corriente hacia la bobina mévil.
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Figura 16. Instrumento electrodinamico

figuja Indicador

Resorte espiral

mik

[ L.

Bobina fija Bobina fija

Fuente: http://electricidadipl.blogspot.com/2014/06/galvanometros-electromecanismos-de-

los.html Fecha de consulta 28 de mayo de 2016

Este tipo de instrumento puede ser utilizado como vatimetro al conectar la
bobina fija en serie y la bobina moévil en paralelo. La corriente que circula en la
bobina fija se denomina corriente de campo i, y la corriente que circula en la

bobina mavil se denomina corriente de potencial i,, el valor instantaneo de la

corriente [, €s:

_ e
lp =5~ (3.17)
Ry
Donde:
Ip: corriente en la bobina de potencial
e: tensién instantanea de la linea de potencia
R,: resistencia de la bobina movil
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El desplazamiento de la bobina mévil es proporcional al producto de las
corrientes en la bobina movil y fija, por lo que se puede expresar de la siguiente

forma:

1 T

O,y desplazamiento angular promedio de la bobina
K: constante del instrumento
i corriente instantdnea en la bobina de campo

corriente instantanea en la bobina de potencial

Al sustituir (3.16) en (3.17) y considerando que i, es igual a la corriente de

carga i, resulta.

1 T
T 0
1 T
HAV = KZ ?J‘ l e dt (320)

0

Y por definicion, la potencia promedio en un circuito es:

1 T
T 0
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Donde al comparar (3.19) y (3.20), se puede definir que el desplazamiento

angular es proporcional a la potencia promedio.

Figura 17. Diagrama de vatimetro electrodinamico

Bobina de corriente
+
Tr—au—

Bobina de potencia

“,
7 |
Ko ¥ et
IC ;
- - \ % A .
B (JoRN T
_ —— 109089 —
Bobina de corriente
Linea R § e Z,
Carga
O o]

Fuente: COOPER, William y HELFRICK, Albert. Instrumentacion Electrénica Moderna y
Técnicas de Medicién p. 101.

3.2.1.4. Instrumentos digitales

Los instrumentos digitales estan constituidos basicamente por dispositivos
electréonicos que son capaces de convertir las sefiales analégicas de entrada a
una representacion digital; con los avances de la tecnologia se ha logrado que
los instrumentos de este tipo puedan ser capaces de obtener una gran precision

en las mediciones.
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Las sefales analdgicas de entrada pueden convertirse a sefiales digitales
a través de transductores que se les denomina convertidores analdgicos
digitales, estas sefiales son procesadas por el modulo de control dentro del
instrumento de medicidn para dar resultados equivalentes al voltaje, corriente o

potencia, segun el algoritmo de control del instrumento de medicidn.

3.2.2. Instrumentos de medicion de energia eléctrica

Los medidores de energia eléctrica son instrumentos de medicion
utilizados en las transacciones econdémicas de compra y venta de energia
eléctrica; los mismos miden la energia eléctrica que se consume o entrega a un
circuito o servicio eléctrico, existiendo segun su construccion del tipo
electromecanicos y electronicos (digitales), segun el tipo de energia a medir se
clasifican en medidores de energia activa, medidores de energia reactiva y

medidores de energia aparente.

3.2.2.1. Medidores de energia electromecanicos

Conocidos también como medidores de induccion, puesto que registran e
integran los valores de energia eléctrica consumida bajo el principio de

funcionamiento del motor eléctrico.

Cuando se encuentra en funcionamiento, el movimiento del elemento
movil, depende de manera proporcional de la potencia que fluye a través de él,
al mismo tiempo, su velocidad es controlada por un mecanismo de retardo que
generalmente es un freno magnético, el elemento mévil se encuentra ligado a
un mecanismo de registro para controlar el numero de vueltas que este

presenta durante el tiempo que esté sometido al flujo de energia.
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De manera general, las partes principales de un medidor electromecanico

son:

e Sistema motriz
e Sijstema de frenado

e Sistema de registro numerador-integrador

El sistema motriz consta de dos electroimanes, uno disefiado con un
arrollamiento de muchas espiras y alta impedancia, al cual se conecta la tensién
del sistema por medir. El otro arrollamiento que esta disefiado con muy pocas
espiras y baja impedancia, se conecta en serie con el sistema pormedir;
concluyéndose de esta manera que existe un arrollamiento para la medicion de

tension y otro para la medicién de intensidad del sistema.

En el arrollamiento de alta impedancia, se crea un flujo magnético
proporcional a la tension y en el de baja impedancia, se crea un flujo magnético
proporcional a la corriente del sistema a medir; ambos flujos inducen en el
elemento mavil (disco) corrientes de Foucault que en conjunto, producen el par

motor proporcional a la energia que se mide.

El sistema de frenado estd compuesto por un fuerte iman permanente que
rodea el disco rotor del sistema motriz, induciendo corrientes de Foucault que
producen un par de frenado que es proporcional a la velocidad periférica del

disco.

El movimiento del disco se transmite al sistema de registro a través de su
eje, a un juego de engranajes que le da movimiento a las agujas o indicadores
numéricos donde se encuentran las cifras para determinar la energia transada,

la cual es proporcional al nimero de vueltas del disco.
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Figura 18. Sistema motriz

DISCO ROTATORIO

BOBINADO DE
CORRIENTE

BOBINADO DE
VOLTAJE

Fuente: KARCZ, Andres. Op Cit. Tomo IIl p. 109.

Figura 19. Sistema de frenado

Fuente: ibid. p. 121.
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Figura 20. Sistema de registro

Fuente: ibid. p. 178.

3.2.2.2. Medidores de energia electronicos
(digitales)

En este tipo de medidor se anulan las pérdidas por friccion, debido a que
no existen partes en movimiento como es el caso del disco giratorio. En este
caso, la tension y la intensidad de la corriente actian sobre elementos
electrénicos para producir pulsos cuya frecuencia es proporcional a la energia

transada.

Actualmente, este tipo de medidores cuenta con tarjetas programables,
memoria interna para el almacenamiento de datos medidos en periodos
comprendidos entre uno a tres meses, puede ser leido a través de software y
presenta la facilidad de transmitir los datos medidos via remota, por medio de

comunicaciones tipo internet y teléfono.
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Una de las ventajas principales es que se puede realizar la medicion de
diferentes parametros como la energia activa, energia reactiva, energia
aparente, tension, intensidad, factor de potencia entre otros. Se pueden

visualizar a través de un display LCD.

Los parametros por visualizar se establecen en la etapa de programacion
del medidor, asi como también se definen, la resolucion por utilizar, los canales
de almacenamiento y el intervalo de almacenamiento de la medicién. En el
mismo se integran los datos de relacion de transformacion, nombre, constantes
de almacenamiento, numero de identificacion, configuracion de respuesta a

llamadas, contrasefa entre otros.

Las ventajas que presentan los medidores electronicos son:

e Mayor exactitud en las mediciones
e Capacidad de medir varias magnitudes en el mismo instrumento

e Facilidad de acceder a la informacién de manera remota

Una de las desventajas radica en que por ser equipos de mayor exactitud,
se requieren equipos de verificacion de exactitud mayor a los mismos, sin dejar
de mencionar la capacitacion técnica del personal a cargo de la instalacion,

programacion, verificacion y calibracion del instrumento.
3.2.2.3. Medidores de energia eléctrica activa
Este tipo de medidor puede ser del tipo constructivo electromecanico o
electronico. Para ambos casos, las terminales de intensidad se conectan en
serie con el circuito por medir y las terminales de tensidon se conectan en

paralelo a la red; la energia eléctrica activa medida, es el producto de la
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potencia activa por el tiempo y, generalmente, se expresa en kWh, este tipo de
energia es la que realiza el trabajo.

Figura 21. Diagramas de conexion de medidores de energia activa

trifasicos

1. Medidor de concxidn direeta. 2, Medidor de conexilon dircefa, segin las
normas BSS,

K NN 8| [a]

—_—

&b Hif]
%

b

'2-|1H

3. Medidor de conexién semidirecta con ! 4. Medider de conexion indirceta con lrans-
transformadores de inlensidad, formadores de intensidad v de fension,

A o=@

Fuente: ibid. p. 158.
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3.2.2.4. Medidores de energia eléctrica reactiva

Para este tipo de medidor, se utiliza el mismo principio de construccion
gue el medidor de energia eléctrica activa, con la salvedad, de que en este
medidor es necesario realizar el desplazamiento o rotacién de flujos magnéticos

en el medidor electromecanico.
Para la conexion del medidor en sistemas trifasicos, el desfase se
simplifica, debido a las caracteristicas propias de la red, pudiendo realizar el

desfase ciclico entre los vectores de tension de todas las fases.

Figura 22. Desfase ciclico entre las tensiones de las tres fases

Fuente: ibid. p. 166.

A diferencia del medidor de energia eléctrica activa, este tipo de medidor
no utiliza el conductor neutro para la medicién de energia eléctrica reactiva. La
energia eléctrica reactiva no realiza trabajo y se expresa en kVArh, esta es el

producto de la potencia reactiva por el tiempo.

86



Figura 23. Diagramas de conexion de medidores de energia reactiva

trifasicos

1. Medidor de conexidn dirvecta, 2, Medidor de conexidn semidireeta con 3
transformadores de inlensidad.
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3. Medidor de conexion indirecta con 3 trans-
formadores de intensidad ¥ 3 transforma-
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Fuente: ibid. p. 168.
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3.2.2.5. Medidores de energia eléctrica aparente

Para realizar la medicion de energia eléctrica aparente, se puede hacer
uso de los medidores de energia eléctrica activa, esto con la condicion de que

el factor de potencia varie dentro de ciertos limites.

El medidor de energia eléctrica aparente basa su funcionamiento en que
el factor de potencia puede ser considerado casi igual a la unidad cuando el
angulo de desfase entre la tensién y la intensidad de la corriente tiende a cero y

varia dentro de un margen muy pequefio.

Para el caso de los medidores electromecanicos se puede ajustar el
desfase interno entre los flujos magnéticos que producen el movimiento del
disco, para obtener el maximo momento motor con el dngulo del factor de
potencia promedio, siempre y cuando este oscile dentro de los limites

permitidos.

En lo concerniente a los medidores electronicos se disefia un circuito de
manera tal que su algoritmo realice la operacibn mateméatica descrita en la
ecuacién de la potencia aparente para sistemas trifasicos como el caso de

aplicacion.

S=vV3xUxI (3.22)
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3.2.3. Caracteristicas principales de los medidores de energia

eléctrica

Las caracteristicas principales de

encuentran impresas en la caratula de los mismos, entre las cuales se puede

mencionar:

3.2.3.1.

Es el amperaje de prueba utilizado como base para determinar y ajustar el
porcentaje de exactitud actual del contador; por lo que con una carga que
provogue una corriente equivalente a lo indicado en TA, se puede determinar el

error permisible en el medidor.

El amperaje de prueba asignado a cada medidor depende de

capacidad del mismo.

los medidores generalmente se

Amperios de prueba TA

Tabla VI. Capacidad de medidores de energia eléctrica
CLASE | CAPACIDAD PRUEBA
(AMPS) (AMPS)
100 100 15
200 200 30
320 320 30
10 10 2.5
20 20 2.5
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3.2.3.2. Numero de forma (ANSI)

Es el nimero asignado a cada medidor, segun su conexién interna de
acuerdo con la norma ANSI C12.10; los medidores con el mismo numero de
forma tienen iguales conexiones internas. Como ejemplo se pueden mencionar

los siguientes:

e Laforma 16S corresponde a medidores trifasicos, conexion estrella,
4 hilos, de 3 elementos, 7 terminales, autocontenido, tipo socket.

e La forma 1A corresponde a los medidores monofasicos, 2 hilos, 1

elemento, 4 terminales, tipo sobreponer.

¢ Laforma 8S corresponde a los medidores trifasicos, conexion delta,

4 hilos, de 2 ¥2 elementos, 13 terminales, tipo socket.

3.2.3.3. Constante vatios hora (Kh)

A través de la constante vatios hora de cada medidor, se puede
determinar la cantidad de energia que fluye en el medidor, contando el nimero
de vueltas del disco, en el caso de ser electromecénico. Para el caso del
medidor electrénico, la constante se tiene como referencia aunque este no

cuente con disco.
La constante de vatios hora (Kh) suele expresarse en Wh/revolucion del

disco y para realizar estimaciones de la carga en kW en un contador

electromecanico se puede hacer uso de la siguiente expresion:
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Kh X No.de revoluciones X 3600 5¢g

Cargaen kW = hora (3.23)
seg

3.2.3.4. Relacion del registro (Rr)

Es el nimero de revoluciones del engranaje que esta en contacto con el
tornillo sin fin del eje del disco, para que este provoque una revolucion de la
primera manecilla o digito del registro. Como ejemplo se tiene: 13 8/9, 27 7/9, 9
7127, 18 14/27 entre otros valores.

3.2.3.5. Elemento o estator

Esta constituido por un arrollamiento de potencial y otro de corriente que

generan el campo magnético suficiente para poner en movimiento al disco.
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4. CONDICIONES POR CUMPLIR PARA LA VERIFICACION
DE MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

Para cumplir con lo establecido en los estandares nacionales e
internacionales de calidad, es necesario que la verificacion de medidores de

energia eléctrica se realice segun ciertas condiciones:

4.1. Equipos para la verificacion

Para la verificacion de medidores de energia eléctrica en sitio, es
necesario contar con un equipo de inyeccion para obtener de esta manera,
valores nominales de tension y variables de corriente sin tener que desarrollar

las potencias reales.

Ademas, es necesario utilizar un medidor patron acorde con el medidor
por ensayar, por ejemplo, para medidores monofésicos clase 2 se utilizan
patrones clase 0,5 monofésicos; para medidores trifasicos ya sea electronicos
o de induccion clase 1 o mayor, es necesario utilizar patrones de mayor

precision, generalmente del tipo digital, con exactitud del 0,05 %.

El software y el equipo utilizado para la verificacion, deben permitir lograr
la exactitud requerida y cumplir con las especificaciones pertinentes para las
verificaciones. Ademas, se deben establecer programas de calibracion para las

magnitudes o los valores clave de los instrumentos.
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Es importante mantener los registros de cada componente del equipo y su

software, en los mismos se debe incluir, por lo menos, lo siguiente:

e Laidentificacion de cada componente del equipo y su software.

e EIl nombre del fabricante, la identificacion del tipo y modelo, el
namero de serie u otra identificacion unica.

e Las verificaciones de que el equipo cumple con la especificacion
pertinente para realizar la verificacion.

e Las instrucciones del fabricante o la referencia de su ubicacion.

e Las fechas, los resultados y las copias de los informes y de los
certificados de todas las calibraciones, los ajustes, los criterios de
aceptacion, y la fecha limite para la siguiente calibracion o
verificacion.

e ElI mantenimiento realizado hasta la fecha y el plan de
mantenimiento cuando sea apropiado.

e Cualquier dafio, mal funcionamiento, modificacion o reparacion del

equipo.

El equipo minimo por utilizar para la verificacion en sitio de medidores de

energia eléctrica es el siguiente:

e Equipo patrén con las siguientes caracteristicas minimas:
o Error de patron 0,05 %.
o Periodo de calibracién 1 afo.
o Detector de revoluciones para lectura automatica de medidores
electronicos.
o Medidas de potencia activa, reactiva, aparente y sus respectivas
energias.

o Medidas de error.
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o Presentacién de diagrama vectorial de la situacion de la
instalacion.
o Impresion gréafica en pantalla.
o Medida de factor de potencia, corriente, tension desbalance y
frecuencia.
e Multimetro.
e Amperimetro de gancho para baja tension y media tension.
e Cables con terminales y herramientas para realizar conexiones.
e Precintos.
e GPS.

4.2, Normativa

Es una manera de garantizar que los materiales, productos y servicios
producidos o proporcionados por cualquier entidad, estan calificados para su
propésito. Es efectiva a través del uso de las diferentes normas que rigen al
pais o la adopcién de normas internacionales, puesto que las mismas son
acuerdos documentados que contienen especificaciones técnicas para ser
utilizadas consistentemente como reglas, guias o0 definiciones de
caracteristicas; contribuyendo de esta manera a incrementar la confiabilidad y

efectividad de los bienes y servicios.

Las normas proporcionan pardmetros adecuados y comunmente utilizados
para aplicaciones en procesos, es necesario que un laboratorio de verificacion
de medidores, cuente con aseguramiento de la calidad, puesto que este
proporciona la confianza de requisitos de calidad establecidos, a través de
acciones planeadas y el registro de los procesos involucrados en el

procedimiento.
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Para tener el control y registros adecuados para la verificacion de
medidores de energia eléctrica en centrales de generacion de energia eléctrica,
se considera necesario que se adopten normas internacionales y nacionales de
calidad como lo son las Normas ISO 9001:2008, ISO 10012:2003, ISO 14000,
COGUANOR NTG/ISO/IEC 17 025 y la Norma de Coordinacion Comercial 14

del Administrador del Mercado Mayorista.

4.2.1. Norma ISO 9001:2008

En esta norma se especifican los requisitos que debe poseer un sistema
de gestion de la calidad, que puede ser utilizado por diferentes organizaciones
para su aplicacion interna y obtener una certificacion, o ser utilizada para fines
contractuales. Se centra en la eficacia del sistema de gestion de la calidad para

satisfacer los requisitos del cliente.

En la misma se establece que todo documento involucrado en el proceso
debe ser controlado, por lo que se debe tener el control de los registros
establecidos en cada procedimiento, para proporcionar evidencia de la
conformidad con los requisitos del sistema de gestion de la calidad; los
controles establecidos por cada organizacion, deben permitir identificar,
almacenar, proteger, recuperar, retener y disponer de los registros cuando sea

necesario.

En el numeral 7.6 de esta norma literalmente se lee:
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Control de los equipos de seguimiento y de medicion

La organizacion debe determinar el seguimiento y la medicién a realizar y
los equipos de seguimiento y medicion necesarios para proporcionar la

evidencia de la conformidad del producto con los requisitos determinados.

La organizacion debe establecer procesos para asegurarse de que el
seguimiento y medicion pueden realizarse y se realizan de una manera

coherente con los requisitos de seguimiento y medicion.

Cuando sea necesario asegurarse de la validez de los resultados, el
equipo de medicion debe:

a) Calibrarse o verificarse, 0 ambos, a intervalos especificados o antes de
su utilizacién, comparando con patrones de medicion trazables a
patrones de medicion internacionales o nacionales; cuando no existan
tales patrones debe registrarse la base utilizada para la calibracién o la
verificacion;

b) Ajustarse o reajustarse segun sea necesario;

c) Estar identificado para poder determinar su estado de calibracion;

d) Protegerse contra ajustes que pudieran invalidar el resultado de la
medicion;

e) Protegerse contra los dafos y el deterioro durante la manipulacion, el

mantenimiento y el almacenamiento.

Todo software utilizado para el seguimiento y la medicion de los requisitos

especificados, debe ser validado antes de su utilizacion.
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Los resultados de las mediciones obtenidas deben ser evaluados y

registrar su validez cuando se detecte que el equipo no satisface los requisitos.

4.2.2. Norma ISO 10012

Esta norma tiene por titulo, SISTEMAS DE GESTION DE LA MEDICION.
REQUISITOS PARA LOS PROCESOS DE MEDICION Y LOS EQUIPOS DE
MEDICION, en la misma se especifican los requisitos generales de la gestion
de la calidad y proporciona orientacion para la gestion de los procesos de

medicion para demostrar el cumplimiento de los requisitos metroldgicos.

En esta norma se establece que en un sistema de gestion de las
mediciones, se deben controlar los procesos de medicion y se debe confirmar
metrolégicamente todo el equipo de medicion dentro del mismo, asi como de

los procesos de soporte necesarios.

Ademas, los proveedores externos empleados para la realizacion de
ensayos o calibraciones, deben ser capaces de demostrar su competencia
técnica conforme a normativa aplicable a laboratorios como lo es la ISO/IEC 17
025.

4.2.3. Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR NTG/ISO/IEC
17 025

Esta norma cubre los ensayos y las calibraciones que se realizan a los
equipos de un sistema de medicion, utilizando métodos normalizados, métodos
no normalizados y métodos desarrollados por el propio laboratorio; en ella se
establecen los requisitos generales para la competencia en la realizacion de

ensayos o de calibraciones, incluido el muestreo.
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Es aplicable a todas las organizaciones que realizan ensayos o
calibraciones, estas pueden ser, laboratorios de distintas categorias, donde los
ensayos o las calibraciones forman parte de la inspeccion y la certificacion de
productos; sin importar la cantidad de empleados o de la extension del alcance

de las actividades de ensayo o calibracion.

4.2.4. Norma ISO 14000

La norma ISO 14000 esta compuesta por un conjunto de normas
internacionales que se refieren a la gestion ambiental de las organizaciones;
sus estandares estan disefiados para proveer un modelo eficaz de Sistemas de

Gestion Ambiental.

El implementar un Sistema de Gestion Ambiental, contribuye a varios
beneficios en multiples areas de una organizacion como es prevenir impactos
ambientales negativos, evita multas, demandas, sanciones y costos judiciales al

reducir los riesgos de incumplimiento de la normativa legal aplicable.

Ademas, permite optimizar inversiones y costos, favoreciendo el control y
el ahorro de las materias primas, la reducciéon del consumo de agua y energia,
minimizando los recursos y desechos, mejora el desempefio, reduce los riesgos
y la responsabilidad civil, mejora la eficiencia operacional y mejora la imagen y

relacion de la organizacion frente a la comunidad.

En esta normativa, también se establece que los equipos de medicion
deben ser calibrados o verificados a especificos intervalos de tiempo, o antes
de ser utilizados, comparandolos con patrones de medicion trazables a

patrones de medicion nacionales o internacionales, para asegurar la validez de
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los resultados de ser necesario. De no existir los patrones, se debe registrar la
base utilizada para la calibracion.

425. Norma de Coordinacion Comercial 14

Esta norma tiene como objetivo establecer las caracteristicas del sistema
y de los equipos que formaran parte del Sistema de Medicibn Comercial que
utilizara el Administrador del Mercado Mayorista para liquidar las transacciones

comerciales en el Mercado Mayorista.

En la misma se establece que los participantes productores seran
responsables de la instalacion, operacion y mantenimiento en cada punto de
conexion en que se entrega energia y potencia eléctrica a los diferentes
sistemas de transmision o distribucion. Se deben instalar medidores por cada
unidad generadora conectada al Sistema Nacional Interconectado, o por cada
unidad generadora que se pueda conectar al mismo a través de dispositivos de
conexion temporal, como interruptores de potencia o0 seccionadores. Estos

deben instalarse en el lado de menor tensidon del transformador.

Las magnitudes registradas por el medidor de energia eléctrica,

establecidas en esta norma son:

e Registro acumulado de energia activa y reactiva entregada y/o
recibida.

e Potencia activa y reactiva maxima entregada y/o recibida.

e Potencia activa entregada y/o recibida instantanea.

e Factor de potencia instantaneo.

¢ Voltaje instantaneo en fases.
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Asi también deberan almacenarse las siguientes magnitudes:

e Energia activa entregada y/o recibida para el periodo de
integracion.

e Energia reactiva entregada y/o recibida para el periodo de
integracion.

e Potencia activa maxima entregada y/o recibida para el periodo de

integracion.

La clase de exactitud y el numero de elementos considerados en esta
norma son: para los puntos de conexion de generadores en tensiones mayores

de 69 kV, los valores son los establecidos en la tabla VII.

Tabla VIl.  Clase de exactitud para PT’s y CT’s en tensiones mayores a
69 kV
IEC 185/186/044-1 ANSI/IEEE C57-13
Clase Carga Clase Carga
exactitud (%) | (Burden) exactitud (%) (Burden)
PT |0,2 100 VA 0,3 75 VA
CT |02 50 VA 0,3 45 VA

Fuente: AMM. Norma de Coordinaciéon Comercial 14. p. 5.

Para los puntos de conexidon de generadores en tensiones iguales o

menores a 69 kV, los valores son los establecidos en la tabla VIII.
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Tabla VIll.  Clase de exactitud para PT’s y CT’s en tensiones iguales o

menores a 69 kV

ANSI/IEEE C57.13
Clase exactitud | Carga (Burden)
(%)
Entre 69y 13.8 kV
PT 0,3 75 VA
CT 0,3 22,5 VA
13.8 kV
PT 0,3 75 VA
CT 0,3 12,5 VA
Fuente: Ibid.

Los medidores utilizados en todo nivel de tension, deberan cumplir con las
Normas IEC 687 o ANSI/IEEE 12,20, tomando en cuenta que la clase de
exactitud debera ser 0,2 % y el nUmero de elementos debera ser tres.

Las verificaciones a los medidores deberan realizarse como minimo una
vez cada 365 dias a cada punto oficial de mediciéon. Pueden solicitar por escrito
en cualguier momento, verificaciones no peridédicas de los medidores

instalados.
4.3. Instalaciones y condiciones ambientales

Las instalaciones y las condiciones ambientales donde se realicen los
ensayos y/o calibraciones, deben permitir realizarlos de un modo adecuado en

el cual no se afecte adversamente la calidad de los servicios.

Es importante que se realice el monitoreo, control y registro de las

condiciones ambientales segun lo requieran las especificaciones, los métodos y
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los procedimientos pertinentes, o cuando estas condiciones influyan
considerablemente en la calidad de los resultados; considerandose pertinente
detener los procedimientos de ensayo o calibracion cuando las condiciones

ambientales pongan en riesgo el resultado de los mismos.

Es importante que el personal a cargo de realizar los ensayos y/o
calibraciones, cuente con equipo para monitorear, medir y registrar durante el
proceso de ensayo y/o calibracidon las condiciones ambientales que influyan en
los resultados de la medicion, con el objeto de realizar las correcciones
adecuadas para el ensayo o calibracion. Se debe prestar la atencion requerida
a la interferencia electromagnética, la humedad, el suministro eléctrico y la

temperatura en funcién de las actividades técnicas concernientes.

4.4, Métodos de verificaciéon

La verificacion de los medidores de energia eléctrica en centrales de
generacion, se realiza con el objeto de determinar el grado de exactitud con el
cual el medidor registra la energia y, de ser necesario, ajustarlo para que el
error del mismo se encuentre dentro de los limites establecidos en las normas

correspondientes.
Durante el proceso de verificacion, se compara la energia indicada por el
medidor con los valores de energia establecidos, que puede ser utilizado como

patrén.

Para obtener el patron de energia, se utilizan dos métodos, uno basado en

el producto potencia x tiempo y el otro utiliza un medidor patrén.
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4.4.1. Método de verificacién potencia por tiempo

Este método, a su vez, se divide en otros métodos de verificacion: el de

rotor, el del numerador, el de carga ficticia y el sincrénico.

44.1.1. Método del rotor

El método del rotor es de alta precision, la cual depende de la precision de
los instrumentos utilizados para la realizacion del mismo como lo son:

voltimetro, amperimetro, vatimetro y cronémetro.

Consiste en medir el tiempo que tarda el disco en girar cierta cantidad de
vueltas al aplicar al medidor una determinada potencia; conociendo la potencia
medida con el vatimetro en W y la constante del medidor, se calcula el tiempo

nominal que debe tardar el disco en dar n vueltas.

- n-3600-1000 4.1)
N Cy-P '
Donde:
ty: tiempo nominal.
n: namero de vueltas.
Cy: constante del medidor en rev/ikWh.
P: potencia W.

Con el resultado del tiempo medido que tardd el disco en girar cierta

cantidad de vueltas, se obtiene el error relativo:
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5% = =

N

tm

=100

Donde:

é %:  error relativo en por ciento.
ty: tiempo nominal en segundos.
tm: tiempo medido en segundos.

Los valores de potencia utilizados generalmente en este método de

verificacion son:

(4.2)

Tabla IX. Valores de potencia aplicados en verificaciones
. Tensién Intensidad
Potencia en : . 0
(%) nominal en nominal en Cos @ 6%
(%) (%)
100 100 100 1 <A
10 100 10 1 <B
50 100 100 0.5 <C

Fuente: elaboracion propia.

Donde A, B y C son los valores permitidos por las normas.
Este método utiliza dos fuentes separadas, una para el circuito de tension

y otra para el circuito de intensidad. La exactitud de ajuste que se obtiene con

este metodo oscila entre 0,02 y 0,08 %.
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4.4.1.2. Método del numerador

Este método es una variante del de potencia por tiempo, la ventaja que
presenta respecto de este Ultimo es que se pueden verificar varios medidores al
mismo tiempo (de 5 a 10), conectandose todos a la carga constante de valor
nominal.

Previo a iniciar la medicion, se anotan los numeradores de todos los
medidores en prueba, se conecta la carga y se deja que funcionen los

medidores durante un tiempo nominal previamente calculado con la siguiente

expresion:
n 36001000
foo= —- i 4.3
NT P 100t (4-3)
Donde:
ty: tiempo nominal.
namero de vueltas que debe dar el ultimo tambor del numerador.
potencia aplicada.
X namero de cifras después de la coma (en el numerador).

Luego de haber transcurrido el tiempo calculado, se desconecta la carga y
se anota el registro de los numeradores, pudiendo calcular el error con la

siguiente expresion:

%="_"".100 (4.4)
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Donde:

A valor de la energia obtenida por la diferencia de las lecturas de los
numeradores, después y antes de conectar la carga.

Ap: valor nominal de la energia (P x t).

4.4.1.3. Método de la carga ficticia

Este método consiste en alimentar por separado el circuito de tension y
de intensidad, aplicandose a las bobinas de tension del vatimetro, la tension
nominal y a las bobinas de intensidad que poseen baja impedancia, valores
reducidos de tension. Para la alimentacion de los circuitos se puede utilizar:

Dos alternadores acoplados de manera axial y accionados por el mismo
motor de velocidad regulable y de la misma frecuencia, al hacer girar el rotor de
uno de los alternadores con respecto al otro, se consigue el factor de potencia

requerido por el circuito del vatimetro-medidor.
Dos transformadores con los arrollamientos primarios conectados a la

misma red de alimentacion; obteniéndose el desfase requerido a través de un

desfasador intercalado en el circuito de tension.
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Figura 24. Esquema de conexion de banco de verificacion en
laboratorios con carga ficticia

Sw ]
1"-.

ATr, Df

Fuente: KARCZ, Andres. Op. cit. p. 199.

Figura 25. Esquema de conexién de carga ficticia y la verificacién con

carga

Fuente: ibid. p. 200.

108



44.1.4. Método sincrénico

Este método es muy utilizado en las fabricas y laboratorios de legalizacion
de medidores. Para la verificacion de varios medidores que poseen las mismas
caracteristicas, modelo y marca, generalmente, se verifican hasta 16

medidores.

Este método se basa en la comparacion visual simultanea de las
velocidades de los discos de varios medidores con la velocidad del rotor de un

medidor de la misma marca, tipo y modelo que ha sido verificado previamente.

Para la verificacion de los medidores, se conectan los arrollamientos de
corriente de todos los medidores, en serie, incluyendo el medidor patron, de
esta manera se asegura que circule la misma corriente en todos los medidores.
Los arrollamientos de tension de todos los medidores, incluyendo el medidor
patrén, se conectan en paralelo y son alimentados por otra fuente de

alimentacion de tensién regulable.

Figura 26. Esquema de conexién de banco de verificacion método

sincrénico

Fuente: ibid. p. 200.
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4.4.2. Método de verificacién a través de medidor patron

Este método de verificacion se divide en dos métodos: el individual y el de

verificacion en masa:

4.42.1. Método individual

En este tipo de método, el patron utilizado es un instrumento disefiado
para realizar las verificaciones de manera rapida y efectiva en el lugar de
instalacién del medidor; el mismo puede ser utilizado para la verificacion de

varios tipos de medidores, ya que se fabrican en varios rangos de corriente y

tension.
Figura 27. Diagrama de conexion del medidor de prueba con el medidor
patrén
R
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Fuente: ibid. p. 212.
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El error del medidor en este método, puede determinarse a través de la

siguiente expresion:

Donde:

Ap: es la energia registrada por el medidor que se va a verificar.

Ay es la energia registrada por el medidor patron.

4.42.2. Método de verificacion en masa

Al igual que el método sincrénico, este también es muy utilizado por los
fabricantes de medidores, para verificar simultaneamente grandes cantidades

de medidores, alrededor de cien.

Para realizar la verificacion en masa, los medidores por verificar se
conectan en serie con el medidor patrén y luego se les aplica varias cargas

determinadas en la normativa utilizada, durante un tiempo prolongado.

Los errores en los medidores se determinan en base a la comparacién de
los valores de energia registrada por cada uno de los medidores en verificacion,
con el valor registrado por el medidor patron; el error de cada uno de los

medidores en verificacion, se determina a través de la siguiente expresion:
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4.5, Estimacién de la incertidumbre de la medicién

En los laboratorios de verificacion, deben poseerse y aplicarse,
procedimientos adecuados para estimar la incertidumbre de la medicion. En el
laboratorio debe tratarse de identificar todos los componentes de la
incertidumbre y estimar sus valores de manera razonable utilizando métodos de

analisis apropiados.

Muchas de las posibles fuentes de incertidumbre son:

¢ Definicion incompleta de la magnitud medida.

e Muestra no representativa de la magnitud medida.

e Conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones
ambientales sobre la medicién, o la medicion imperfecta de las
condiciones ambientales.

e Lectura sesgada por parte del operador en instrumentos analégicos.

e Resolucion del instrumento de medida.

e Valores inexactos de los patrones de medida o de los materiales de
referencia.

e Aproximaciones establecidas en el método y procedimiento de
medicion.

e Variaciones en la repeticion de las observaciones de la magnitud

medida en condiciones aparentemente idénticas.

La incertidumbre instrumental es la componente de la incertidumbre de
medida que procede del instrumento o sistema de medida utilizado y se obtiene
mediante la calibracion de este. En el caso de un patrén primario, suele

obtenerse a partir de la participacién en comparaciones clave interlaboratorios.
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4.6. Trazabilidad de la medicion

En términos generales para poder relacionar los resultados de las
verificaciones individuales con estandares nacionales o internacionales, es
necesario que todo equipo involucrado en el proceso de verificacion cuente con

un programay procedimiento para su calibracion.

Los patrones de referencia deben ser calibrados por un organismo que
pueda proveer la trazabilidad a las unidades de medida del Sistema
Internacional de Unidades (Sl). Los certificados de calibracién emitidos por
estos organismos deben contener los resultados de la medicién, incluida la
incertidumbre de la medicion o una declaracion del cumplimiento con una

especificacion metrologica identificada.

Estos patrones de referencia deben ser utilizados solamente para la
calibracion y no para otro propésito, a menos que se demuestre que su
funcionamiento como patrones no serd afectado. Los mismos deben ser

calibrados antes y después de cualquier ajuste que puedan sufrir.

Para mantener la confianza en el estado que se encuentra la calibracion
de los patrones, es necesario llevar a cabo las verificaciones que sean

necesarias, de acuerdo con los procedimientos y programaciones establecidas.

Para prevenir el deterioro, contaminacién y proteger la integridad de los
patrones y materiales de referencia, el laboratorio debe establecer
procedimientos para el manejo, transporte almacenamiento y uso seguro de los

mismos.
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5. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA VERIFICACION
PERIODICA

Con el objetivo de dar cumplimiento a lo establecido en la normativa
nacional vigente, se propone la siguiente metodologia para la verificacion
periodica de medidores de energia eléctrica instalados en centrales de

generacion.

5.1. Método de verificacion

El método de verificacion propuesto para la realizacion de las
verificaciones de los medidores de energia eléctrica instalados en las centrales
de generacion es el método individual de verificacion a través de medidor

patrén mencionado en el numeral 4.4.2.1 de este documento.

La propuesta de utilizar este método, se debe a que es una verificacion
rapida y efectiva que se realiza en el lugar donde se encuentra instalado el
medidor por verificar y el equipo patron esta disefiado para utilizarse con varios
tipos de medidores, puesto que se fabrican en varios rangos de corriente y

voltaje, los cuales pueden ser programados segun se necesite.

Para poder realizar la verificacibn con este método, se debe aplicar la
misma carga tanto al medidor por verificar como al medidor patrén, a través de
un equipo de inyeccion que suministre la energia a ser medida, para obtener de
esta manera, valores nominales de tension y de corriente, sin tener que
desarrollar las potencias reales. Los mismos deben cumplir con lo mencionado

en el numeral 4.1 del presente documento.
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5.2. Plan de verificacion de medidores

El plan de verificacion de medidores de energia eléctrica debe regirse por
lo establecido en la Norma de Coordinaciéon Comercial 14 del Administrador del
Mercado Mayorista; en la misma se indica que las verificaciones periodicas se

realizaran una vez cada afio a cada punto de medicion.

Las verificaciones no programadas (no periédicas) que desee realizar el
propietario del sistema de medicion, puede solicitarlas por escrito en cualquier
momento al Administrador del Mercado Mayorista para que esta sea efectuada
por el mismo o por una empresa calificada para el efecto, las solicitudes
deberan ser autorizadas por la Junta Directiva del Administrador del Mercado
Mayorista y los gastos concernientes a las mismas estaran a cargo del
solicitante.

5.3. Procedimiento por seguir para la verificacion de medidores de

energia eléctrica

Con el objetivo de realizar la verificacion de medidores de energia
eléctrica en el punto de instalaciéon de los mismos y cumplir con lo establecido

en la normativa correspondiente, se propone el siguiente procedimiento.

e Comprobar que el medidor esté identificado de manera permanente y
univoca con su marca, modelo y numero de serie; de no estarlo debera
asignarse una identificacion para asociarle los resultados obtenidos.

e Comprobar que los bornes estén bien marcados para su facil

identificacion sin ambiguedad.
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Verificar que el esquema de conexionado esté fijado a la carcasa del

medidor de una manera legible.

Si se dispone del manual del medidor por verificar, comprobar los limites

de medida.

Corroborar que el medidor se encuentre en funcionamiento y marcando

consumo o produccion de energia.
Antes de iniciar las medidas, que el equipo patron permanezca en el
lugar en donde se realizardn las pruebas un minimo de 24 horas para

que alcance el equilibrio térmico.

Debera procurarse mantener las condiciones de referencia adecuadas

para el medidor patrén y para el medidor por verificar.

Verificar el estado de las conexiones entre los transformadores de

instrumento y el medidor.

Comprobar que los precintos no hayan sido manipulados y que se

encuentren en buen estado.

Realizar las mediciones de tensidén e intensidad de la corriente para

conectar de manera adecuada el equipo patron.

Realizar y anotar lecturas primarias y secundarias para determinar la

potencia instantanea.
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e Conectar el medidor patron y el medidor por verificar a la fuente de
energia, conectandose los bornes de tension en paralelo a los bornes de
tension de la fuente y los bornes de intensidad de corriente en serie. De
existir contador de pulsos, también se debera conectar a este la salida de

pulsos.

Figura 28. Diagrama de conexion de circuito para verificacion de
medidor de energia.

Medidor por verificar Medidor patrén
I U I u
+ - + - + - + -
o0 o0 [ N o0
.
o0 o0
+ - + -
I ua
Fuente de tensidn e intensidad

Fuente: elaboracion propia.

e Desplazar los puentes de corriente en bornera de pruebas para instalar
el equipo patron a fin de que no exista interferencia en el registro de

consumo.

e Comprobar las conexiones con la instalacién de medicion, valiéndose del

diagrama vectorial del equipo patroén.

118



Realizar el célculo tedrico de los impulsos segun criterios establecidos o

a través de la constante de verificacion del medidor.

Verificar la exactitud, haciendo uso de la potencia instantanea del punto

de medicion.

Realizar la prueba anterior tres veces.

Comparar los célculos teéricos de los impulsos con la verificacion de

exactitud y las tres repeticiones de la misma.

Comparar las potencias registradas en las lecturas primarias y
secundarias con el calculo tedrico de los impulsos y las tres repeticiones

de la prueba.

Las mediciones que se realicen en el primario y secundario deben ser

simultaneas, si la carga no es constante.

En los transformadores de medicibn comprobar la relacion de
transformacién y su concordancia con las aplicadas para la constante

liquidacion.

Realizar el registro de todos los datos en un formato previamente

establecido.

Realizar un registro fotografico de todas las observaciones que se

consideren oportunas.

Realizar el cierre de los puentes de corriente en la bornera de prueba.
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e Comprobar a través del equipo que los puentes de corriente se han

cerrado correctamente Y que no existen corriente remanentes.

e Desconectar el equipo patréon.

e Realizar el precintado de los diferentes componentes del equipo de

medicidn que estuvo sometido a la verificacion.

e Comprobar la exactitud de la hora via GPS vy realizar el registro
fotografico correspondiente al medidor sometido a la verificacion y al

GPS para comprobar la exactitud en el registro de la hora del medidor.

La verificacion de los medidores de energia se realizara en varios puntos,
tratando de cubrir todos sus valores de tension e intensidad nominal y a

distintos factores de potencia.

El tiempo recomendado para la medicion es el establecido por el
fabricante o el necesario para minimizar los errores causados por la
sincronizacion y la posible distorsion de la sefial de la fuente; la cantidad de
energia medida debera ser de un valor significativo a la capacidad de medida
del aparato. En la mayoria de los casos, se suelen incluir en los manuales de
los medidores, el nimero minimo de pulsos o revoluciones que deben contarse

para cada punto de medida para poder despreciar estos posibles errores.
5.4. Control de datos obtenidos

Los resultados obtenidos de las verificaciones, incluyéndose, los registros
de las observaciones, los registros de verificacion y/o calibracion, los registros

del personal y copia de los informes de verificaciones o calibraciones emitidas,
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se deben resguardar por un periodo determinado y deben estar disponibles

para cualquier consulta o auditoria.

La informacion que deben contener los registros correspondientes a cada
ensayo o calibracion debe ser suficiente para facilitar, en la medida de lo
posible, la identificacion de los factores que afectan a la incertidumbre y permitir
que la verificacion o calibracion pueda ser repetida bajo condiciones lo mas

cercanas a las originales.

En los registros deben incluirse los datos del personal responsable de
realizar el muestreo, la verificacion de los medidores y la verificacion de los
resultados, quienes también son los responsables de registrar los datos y
calculos en el momento de realizar las diferentes tareas del proceso de

verificacion.

De existir errores en la adquisiciéon de los datos, los mismos deben ser
tachados y no deben borrarse o hacerse ilegibles o eliminados, sino que debe
colocarse el valor correcto al margen del dato tachado. Toda modificacién a los
datos debe ser firmada o colocar las iniciales de la persona que las ha

realizado, se deben tomar medidas equivalentes para los registros electronicos.
Al momento de utilizar equipos automatizados o de cémputo para la
adquisiciéon, procesamiento, almacenamiento, registro o recuperacion de los

datos del ensayo o calibracién, el personal a cargo se debe asegurar que:

e El software desarrollado por el usuario esté validado y documentado

con los detalles correspondientes para su correcta utilizacién.
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Se siguen los procedimientos adecuados para la proteccion de los

datos.

El equipo automatizado y de computo reciben mantenimiento y tienen
establecido un programa del mismo para asegurar su funcionamiento

adecuado.

Para poder realizar una interpretacion de los resultados de la verificacion,

es necesario que se consigne lo siguiente:

Fecha y lugar de la verificacion.

Caracteristicas del equipo de medicién bajo prueba (fabricante, modelo

y nimero de serie).
Informacién sobre las condiciones ambientales presentes en el
momento de la verificacion que pueda afectar la interpretacion de los

resultados.

Una declaracién sobre la incertidumbre de medicion estimada, cuando

esta afecte el cumplimiento con el limite de una especificacion.

Informacién de toda solicitud requerida por terceros o métodos

especificos.

Diagramas, croquis o registros fotograficos.

El plan de verificacion al cual esta asociada la prueba.
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Como ya se mencion0, la adquisicion de datos serd tal que quede
reflejado el lugar, fecha y hora a la que se obtuvieron, asi como los valores de
las magnitudes involucradas, obtenidas de la prueba deben registrarse de

preferencia en una tabla.

Tabla X. Modelo | para registro de datos

Temp Lectura | Lectura E e |-
o del del r S
CC) | Medidor | patron | @) |% | (@)

No. | U(V) | I(A) | cose

Fuente: elaboracion propia, con base a tabla 1 de procedimiento EL-005.

Cuando solamente se tengan datos de los errores relativos, debido a las

caracteristicas del sistema, se puede hacer uso de una tabla como la siguiente:

Tabla XI. Modelo Il para registro de datos

No. | U(V) | 1(A) | cos @ T(eogp E, % )

ol

Fuente: elaboracion propia, con base a tabla 2 de procedimiento EL-005.
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5.5. Determinacion del error de medicion y laincertidumbre

Todo laboratorio de ensayo debe poseer y aplicar los procedimientos
correctos para estimar la incertidumbre de la medicion, para tal situacion, deben
identificarse en la mayoria de lo posible, todos los componentes que influyan en
la incertidumbre y realizar una estimacion razonable para no dar resultados

erroneos.

Una de las formas de expresar el error que considere todas aquellas
correcciones que afectan el resultado puede ser:

Lp
E=———x100 - 6Pcal - 5Pder - 6Pcam + 6Mres + 6Mcam - 5Pint (5-1)

E: error relativo.

Ly: lectura del medidor por verificar.

Lp: lectura del medidor patron.

dpcqis  COrreccion debida a la calibracion del patrén.

dpger. cCOrreccion debida a la deriva del patrén.

Spcam. cCOrreccion debida a la calibracién a una temperatura diferente a la
temperatura del patrén.

dures. COrreccion debida a la resolucion del equipo por verificar.

dmecam. COrreccion debida a la calibracion a una temperatura diferente a la
temperatura del equipo a verificar.

dpine.  cCOrreccion debida a la interpolacion asociada a la correccién de las

medidas del patron.
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Considerando que Lp = L), Y que todas las magnitudes de entrada son
independientes se puede aplicar la ley de propagacioén de las varianzas a la

expresion anterior, obteniéndose:

Ly—1L
MLP = X 100 — u? (8pcar) — u*(8paer) = 1 (Spcam) (5.2)

+ u2(6Mres) + u2(6Mcam) - u2(6Pint)

u?(E) = u?

Todas las expresiones de las contribuciones deben darse en tanto por

ciento respecto de la lectura del patron o del medidor por verificar.

Las contribuciones se pueden estimar de la siguiente forma:

Primero se calcula la desviacion tipica experimental con la siguiente

expresion.
M{MxmoJ @) 53
Lp
s(q)= S\(/%) (5.4)
(4 ~q) 5.5
s(q)=1\* —

_ q;

g=-1 (5.6)
n
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Dado a que el patron de referencia posee un certificado de calibracion
externo en el cual se refleja su incertidumbre de calibracion expandida UP
expresada en porcentaje, el cual indica su nivel de confianza y el factor de
cobertura k, se utilizaran como base para calcular la contribucion a la

incertidumbre debida a la calibracion del patron.

Up

u(Spear) = * (5.7)
En base a los resultados de las calibraciones anteriores, se calculara el
valor maximo de la deriva del error del patron entre calibraciones Dmax que
estard en tanto por ciento, y para luego conocer la contribucion a la

incertidumbre debida a la deriva de las medidas del patron.

Dmax

= (5.8)

U(Spger) =

En el caso de las variaciones en la temperatura At, obtenida de la maxima
diferencia entre la temperatura de calibracién y la temperatura de calibraciéon
actual y teniendo como coeficiente de temperatura Cy, se obtiene la
contribucion a la incertidumbre debida a la realizacion de la calibracion a una

temperatura diferente de la temperatura de referencia del patron.

C()At
V3

u(6Pcam) = (5-9)

La resoluciéon del equipo, también contribuye a la incertidumbre del
proceso, la resolucidon se encuentra en el manual de especificaciones del
fabricante del equipo y viene expresada como un tanto por ciento de la lectura,

al identificar la resolucion como x, se obtiene la siguiente expresion:
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X
U(pres) = ﬁ (5.10)
Asi como en el medidor patrén existe la contribucion a la incertidumbre
debida a la realizacion de la calibracion a una temperatura diferente de la
temperatura de referencia, también se da esta contribucion a la incertidumbre

en el medidor por verificar y se expresa de la siguiente forma:

Cy - At
U(Bpcam) = — N (5.11)

La interpolacion asociada a la correccion de las medidas del patron de
acuerdo con el certificado también contribuye a la incertidumbre y se expresa

como.

Dint

U(Spint) = —= 5.12
Pint \/§ ( )
Para encontrar la incertidumbre tipica u(y) que esta asociada con la salida

estimada, se utiliza la siguiente expresion:

u(y) = (5.13)

Donde u?(y) = u?(8;)

Para poder encontrar el factor de cobertura, hay que partir primero del
calculo para encontrar los grados de libertad efectivos de uj(y) con la siguiente

expresion, donde v; =n — 1.
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o ut(y)
Veff = W) (5.14)
(%

i=1

Una vez encontrados los grados de libertad efectivos, se sugiere utilizar
los valores consignados en la siguiente tabla, para un nivel de confianza del
95,45 %.

Tabla XII. Factor de cobertura k

Verf 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 oS

k |1397 | 453|331 287|265 252|243 |237 228|213 |2,05]2,00

Fuente: elaboracion propia.

El célculo de la incertidumbre expandida U se realiza finalmente con la

ayuda de la tabla XI en la siguiente expresion:

U=k-u(y) (5.15)

La cual es la incertidumbre de calibracion del instrumento con un

determinado nivel de confianza y un factor de cobertura k.
5.6. Criterio para la aceptacién y rechazo
Cuando se sospeche que los resultados de un medidor son incorrectos, el

mismo debe ser identificado y suspenderse su uso hasta que hayan sido

tomadas las acciones apropiadas.
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Si al momento de realizar la verificacion, se sospecha que el medidor:

o Est4 dafiado.

e Funciona incorrectamente de tal manera que pueda invalidar su uso
previsto.

e Los resultados de medicion que produce son incorrectos.

e Estéa fuera de su intervalo designado de confirmacidén metroldgica.

¢ Lo han manipulado de forma inadecuada.

e Ha sido expuesto a magnitudes de influencia que afectan

adversamente su uso previsto.

Este debe ser retirado del servicio apartdndolo o identificAndolo
inmediatamente a través de etiquetas o marcas previamente establecidas por el
laboratorio. Si las razones por las cuales ha sido apartado el medidor, no han

sido corregidas o eliminadas, este no podra reintegrarse al servicio.

Cuando no sea préactico revisar, reparar o ajustar un equipo inadecuado
para su uso previsto, puede optarse por degradarlo o cambiar el uso para el que

fue destinado inicialmente.

Para determinar si los resultados de la medicién se encuentran dentro de
los limites permitidos, se sugiere que estos se verifiquen con las zonas de
aceptacion que se tendrian para cada magnitud, considerando siempre la

incertidumbre de medicidn del proceso utilizado.
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Figura 29. Zona de aceptacion o rechazo

Zona de rechazo fona de aceptacion fonade rechazo

[ncremento de la
incertidumbre

Zonadeno  Rangode Zona de Rangode  Zonadeno
conformidad  incertidumbre  conformidad  inceridumbre conformidad

Fuente: elaboracion propia.

5.7. Interpretacion de resultados

Cuando se han definido los limites de tolerancia para los errores en la
verificacion, se debe comprobar que los errores obtenidos son inferiores a los
limites de error disminuidos en la incertidumbre de calibracion. De no ser asi,
hay que estudiar las razones de la desviacion y de ser necesario realizar un

ajuste al equipo o repararlo.

Al momento de ajustar un medidor, hay que realizarle una calibracion
nuevamente, quedando evidenciado en el certificado esta accion. De ser muy
frecuentes estos ajustes, es posible, que el equipo necesite una reparacion por

parte de la casa fabricante.

Para la interpretacion de los resultados, se recomienda incluir dentro de

los informes de la verificacion lo siguiente:
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Fecha y lugar de la verificacion.

Caracteristicas del equipo de medicién bajo prueba (fabricante, modelo

y No. de serie).

Descripcion del método utilizado para la verificacion.

Descripcién de la condicion del medidor verificado.

Las unidades de medida de los resultados de la verificacion sean los

correctos.
Informacién sobre las condiciones ambientales presentes en el
momento de la verificacion que pueda afectar la interpretacion de los

resultados.

Informacién sobre si se cumpli6 o no con los requisitos o las

especificaciones necesarias para realizar la verificacion.

Una declaracion sobre la incertidumbre de medicidn estimada, cuando

esta afecte el cumplimiento con el limite de una especificacion.

Informacién de toda solicitud requerida por terceros o métodos

especificos.

Diagramas, croquis o registros fotograficos.

El plan de verificacidon al cual esta asociada la prueba.

131



5.8. Guia propuesta para el procedimiento por seguir en la

verificacion de medidores de energia eléctrica en sitio

1. Datos generales

Orden de trabajo No. Fecha: / /

Responsable de la verificacion:

Puesto:

Cliente:

2. Comprobar la existencia del equipo por utilizar en la verificacidon

Herramienta para

Equipo patrén I:’ Equipo de inyeccion I:’

Multimetro D Amperimetro |:|

GPS D Termometro |:|

Precintos D Cables con terminales D

Etiquetadora D Terminales y borneras D
L

realizar conexiones
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3. Reqistrar la identificacion de los equipos

Datos del equipo por verificar

Marca: Modelo: No. Serie:
Rangos de medicion

Tension:

Intensidad:

Fecha de ultima calibracion:

Datos del equipo patron

Marca: Modelo: No. Serie:
Rangos de medicion

Tension:

Intensidad:

Fecha de calibracion: /

Datos del equipo de inyeccién

Marca: Modelo: No. Serie:
Fecha de calibracion: /

Datos de los equipos auxiliares

Multimetro

Marca: Modelo: No. Serie:
Fecha de calibracion: /

Amperimetro de induccién para baja tensién y media tension

Marca: Modelo:

Fecha de calibracion: /

No. Serie:




GPS

Marca: Modelo: No. Serie:
Fecha de calibracion: / /

Termémetro

Marca: Modelo: No. Serie:
Fecha de calibracion: / /

4, Comprobaciones preliminares

Los cables de conexion tienen continuidad
eléctrica y su aislamiento se encuentra en buen
estado.

Los bornes del equipo patrén, de inyeccion y del
equipo por verificar se encuentran en buen estado.

Los bornes estan bien marcados para su facil
identificacion sin ambigtedad.

El esquema de conexionado esta fijado a la
carcasa del medidor de una manera legible.

Se comprobaron los limites de medida con el
manual del medidor por verificar.

El medidor se encuentra en funcionamiento y
marcando consumo o produccion de energia.
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El equipo patrobn ha permanecido en el lugar
donde se realizaran las pruebas un minimo de 24
horas para alcanzar el equilibrio térmico.

Las conexiones entre los transformadores de
instrumento y el medidor estan en buen estado y
de manera correcta.

Los precintos no han sido manipulados y se
encuentran en buen estado.

Equipo patrén enciende.

Son visibles los datos en la pantalla del equipo
patron.

Se pueden variar los parametros en equipo patron.
Equipo de inyeccion enciende.
Son visibles los datos en la pantalla del equipo de

inyeccion.

Se pueden variar los pardmetros en equipo de
inyeccion.

[
[

O o o 0O
O o o 0O

5. Realizar medicién con equipo auxiliar

Tension: Intensidad:
Temperatura inicial: Temperatura final:
Hora inicial: Hora final:
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6. Conectar el equipo patrén, medidor a verificar y fuente de enerqgia

Conexion entre los bornes de tension

de lafase R

Conexion entre los bornes de tensiéon

de lafase S

Conexion entre los bornes de tensién

delafase T

Conexion entre los bornes de intensidad

de la fase R

Conexion entre los bornes de intensidad

de lafase S

Conexion entre los bornes de intensidad

delafase T

Las conexiones entre el equipo de
inyeccién, equipo patron y medidor por

verificar estan de acuerdo al diagrama

Desplazar los puentes de corriente en
bornera de pruebas para instalar el

equipo patrén
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7.

Realizar reqistro de datos

Verificacion por fases

Factor de potencia: 1 Fase: R
Lectura | Lectura
Tem E E,
No. | U(V) | I(A) | cos o (oc)p del del @ | % s(q)
medidor | patrén K
Factor de potencia: 0.5 ind Fase: R
Lectura | Lectura
No. | U(V) | 1(A) | cose | T€MP | gl del E |E s(q)
(°C) Q) | %
medidor | patron k
Factor de potencia: 0.5 cap Fase: R
Lectura | Lectura
No. | U(V) | 1(A) | cose | T8MP | del del E |E s(q)
(°C) Q) | %
medidor | patrén k
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Factor de potencia: 1 Fase: S
Temp Lectura | Lectura E E
No. | U(V) [ I(A) | cos o °C) del del () %; S(q)
medidor | patrén K
Factor de potencia: 0.5 ind Fase: S
Lectura | Lectura
Temp E E;
No. | U(V) | I(A) | cose . del del S(Q)
CC) | medidor patrén (@) | %
Factor de potencia: 0.5 cap Fase: S
Lectura | Lectura
Tem E E,
No. | U(V) | I(A) | cos @ (oc)p del del @ | % s(q)
medidor | patron K
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Factor de potencia: 1 Fase: T
Lectura | Lectura
Tem E E,
No. | U(V) | I(A) | cos @ (oc)p del del @ | s(q)
medidor | patrén K
Factor de potencia: 0.5 ind Fase: T
Lectura | Lectura
Tem E E,
No. | U(V) | I(A) | cos o (oc)p del del @ | % s(q)
medidor | patrén k
Factor de potencia: 0.5 cap Fase: T
Lectura | Lectura
Tem E E,
No. | U(V) | I(A) | cos @ (oc)p del del @ | % s(q)
medidor | patron K
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Verificacion trifasica

Conexion a 4 hilos energia activa

Fases: RST

No.

)

1 (A)

Temp
°C)

cos @

Lectura
del
medidor

Lectura
del
patrén

(9K

%

S(a)

0,5 ind

0,5ind

0,5 ind

0,5 cap

0,5 cap

0,5 cap

Conexion a 4 hilos energia reactiva

Fases: RST

No.

U (V)

I (A)

Temp
(°C)

cos @

Lectura
del
medidor

Lectura
del
patrén

(Qw)

%

S()

0.5ind

0.5ind

0.5ind

0.5 cap

0.5 cap

0.5 cap
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Conexion a 3 hilos energia activa

No.

U (V)

| (A)

Temp
°C)

cos @

Lectura
del
medidor

Lectura
del
patrén

(ax)

%

S()

1

0,5ind

0,5ind

0,5 ind

0,5 cap

0,5 cap

0,5 cap

Conexion a 3 hilos energia reactiva

No.

U (V)

| (A)

Temp
°C)

cos @

Lectura
del
medidor

Lectura
del
patrén

(ax)

%

S()

0,5 ind

0,5ind

0,5 ind

0,5 cap

0,5 cap

0,5 cap
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8. Registrar la contribucién a la incertidumbre

Magnitud Contribucion
Error relativo E-%
Incertidumbre debida al Spcal
calibrador patron
Incertidumbre debida a la deriva Spder
de las medidas del patrén
Incertidumbre debida a la Opcam

realizacion de la verificacién a
una temperatura diferente del

patrén

Incertidumbre debida a la Smres
resolucion del equipo a verificar
Incertidumbre debida a la SmMcam

realizacion de la verificacién a
una temperatura diferente de la
temperatura de referencia del
medidor

Incertidumbre debida a la Opint
interpolacibn asociada a la
correccién de las medidas del

patrén
Incertidumbre tipica u(y)
9. Comprobaciones finales
Se realizé el cierre de puentes de Si |:| No

corriente en la bornera de prueba

Segln el equipo patrén, existen Si |:| No

corrientes remanentes
Se desconecto el equipo Si |:| No

Se precintaron nuevamente los equipos Si [] No
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10.

Observaciones

Constantes de medicion

Kt:

TA: CA:

Relacion de PT’s: Relacion de CT'’s:
Multiplicador:

No. Precinto retirado:

No. Precinto nuevo:

Proxima verificacion: / /

Equipo: Apto  [] Noapto []
11. Regqistro fotogréfico

Responsable: Vo. Bo.
Puesto: Puesto:
Firma: Firma:
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Figura 30.

o
( Inicio

4
Elaborar el plan de
verificacién de medidores
segun la NCC 14 del AMM

Comprobar la existencia del equipo por
utilizar en la verificacidn, utilizando check

Iniciar el procedimiento de
verificacién con el medidor
indicado en el plan, en las fechas
establecidas

\ 4

Registrar datos generales:
orden de trabajo, fecha,

list (equipo patrdn, de inyeccidn,
multimetro, amperimetro, GPS,
termdémetro entre otros)

A 4
Registrar la identificacion
de los diferentes equipos:
marca, modelo, No. de
serie, rangos de medicion y
fecha de calibracién

¢Se cumple con la
comprobaciones
preliminares?

Si

v

Realizar medicién con equipo auxiliar
y registrar magnitudes de tensién,
intensidad, temperatura y tiempo

v

No—»

€—Si—< - L
! “~_incumplimiento?
—

Conectar equipo patrén, medidor por
verificar y fuente de energia seguiin
diagrama y desplazar puentes de
corriente en bornera de prueba

|

responsable de la verificacién,
puesto que ocupa y cliente

Verificar el tipo de
incumplimiento y realizar
las acciones correctivas
pertinentes

Diagrama de flujo de metodologia propuesta

//\\

iSe d i6 el
_—"¢Se desvanecid e No>

/

\\//

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del diagrama de flujo de la metodologia propuesta

s

1. Realizar verificacién a cada
fase (R, Sy T) con factor de

potencia 1, 0.5 ind y 0.5 cap Realizar el registro de
< datos y calcular el
2. Realizar verificacion error de la medicion

trifasica con factor de
potencia 1, 0.5 ind y 0.5 cap

| Registrar la

| contribucién a la

L incertidumbre
(realizar el célculo

de las diferentes

contribuciones)

Verificar el tipo de
incumplimiento y realizar
las acciones correctivas
pertinentes

¢Se cumple con la
comprobaciones
finales?

<«—No

Si

v

Registrar constantes de
medicion (TA, CA, Kt,
"1 relacion de PT’sy CT’s y

multiplicador

l

Cambiar el ¢Segln la interpretacion
medidor bajo <«—No de los resultados, el equipo en
prueba verificacién es apto?
Si
v v
Etiquetar de no Etiquetar el medidor bajo prueba,
apto el medidor indicando el responsable de la
bajo pruebay verificacion, la fecha de
enviarlo a verificacién y la fecha de la
calibracién préxima verificacion
A 4
Fin del

procedimiento

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Una metodologia de verificacion de medidores de energia eléctrica
disefiada bajo la norma COGUANOR NTG/ISO/IEC 17 025, brinda a los
clientes internos y externos de una organizacion, la confianza de que los
resultados de los medidores utilizados en la comercializacion de energia
eléctrica, son satisfactorios para realizar las transacciones econémicas

en un mercado de energia eléctrica exigente y competitivo.

La metodologia de verificacion propuesta en el presente trabajo, también
puede ser aplicada en los medidores de energia que se utilizan en el
control de la produccién de energia eléctrica, puesto que brinda al
operador de la central de generacién, la confianza de que los medidores
han sido verificados bajo un procedimiento que cumple con lo solicitado
en la normativa. Ademas, da la certeza de que los valores de las
variables eléctricas consignados en los medidores son veridicos y le

ayudaran a tomar la mejor decision en la operacion de la central.

Los medidores de energia eléctrica poseen un circuito de medicién de
tensién y un circuito de medicién de la intensidad de la corriente
eléctrica, los cuales en los medidores electromecanicos, crean el flujo
magnético necesario para hacer girar el disco, que a su vez, también
hace girar el juego de engranajes que desplazan la numeracion del
indicador de energia eléctrica. En el caso de los medidores digitales, la
tensibn y la intensidad de la corriente actdan sobre elementos
electronicos para producir pulsos cuya frecuencia es proporcional a la

energia transada, la cual puede ser visualizada en un display LCD.
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Las principales variables eléctricas involucradas en el proceso de
generacion de energia eléctrica que deben ser registradas por un
medidor de energia eléctrica son: tension eléctrica, intensidad de
corriente eléctrica, potencia activa, reactiva y aparente, energia activa,

reactiva y aparente, factor de potencia y frecuencia.

El equipo utilizado para la verificacion de los medidores de energia
eléctrica (multimetro, amperimetro, GPS y equipo patrén), debe tener la
trazabilidad correspondiente para garantizar la validez de los resultados;
el equipo patrén debe poseer como minimo las siguientes caracteristicas:
error 0,05 %, periodo de calibracién: un afio, detector de revoluciones
para lectura automatica de medidores electrénicos, medidas de potencia
activa, reactiva y aparente y sus respectivas energias, presentar
diagramas vectoriales, medir factor de potencia, corriente, tensién y

frecuencia.

En Guatemala, toda metodologia utilizada en la verificacion de
medidores de energia eléctrica, debe ser disefiada de acuerdo con la
Norma de Coordinacion Comercial 14 del Administrador del Mercado
Mayorista, debido a que en ella se establecen las caracteristicas del
sistema y de los equipos que formaran parte del sistema de medicién
comercial que serd utilizado para liquidar las transacciones comerciales
en el Mercado Mayorista, auxiliandose en este caso de la norma
COGUANOR NTG/ISO/IEC 17 025, para establecer procesos de calidad
y garantizar la competencia en la realizaciéon de la misma y para que
todas las actividades involucradas en el proceso de verificacion

funcionen bajo un sistema de gestién de calidad.
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RECOMENDACIONES

Es importante que las verificaciones a los medidores de energia
eléctrica estén a cargo de personal competente para operar los
equipos, realizar las verificaciones, evaluar los resultados y firmar los
informes. Ademas, debe poseer el conocimiento de lo requerido en la
normativa y trabajar de acuerdo con el sistema de gestion del

laboratorio.

Realizar la verificaciéon no solo al instrumento de medicidn, sino también
a los transformadores de medicion utilizados en el sistema de medicién
para comprobar que se encuentran dentro de la exactitud requerida en

la normativa correspondiente.

Establecer un procedimiento de control de calidad para monitorizar la
validez de las verificaciones realizadas, en el cual se pueden incluir la
participacion en comparaciones interlaboratorios, repetir las

verificaciones utilizando el mismo o diferente método, entre otros.

Evaluar la aplicacion del procedimiento de verificacion propuesto en el
presente documento, el cual estd basado en la normativa
correspondiente, para cumplir con los requisitos nacionales de calidad y

evitar penalizaciones.
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ANEXO |

Caso de aplicacion del procedimiento por seguir en la

verificacion de medidores de energia eléctrica

1. Datos generales

Orden de trabajo No. AJV-001-2016 Fecha:_13 /_10 /2016
Responsable de la verificacion: _Alex Josue Vicente

Puesto: _ N/A

Cliente: Servicios Técnicos Especializados EGEE-INDE

2. Comprobar la existencia del equipo por utilizar en la verificacion
Equipo patrén Equipo de inyeccion
Multimetro Amperimetro
GPS Termdmetro N/A
Precintos N/A Cables con terminales
Etiqguetadora N/A Terminales y borneras
Herramienta para

realizar conexiones
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3. Reqistrar la identificacion de los equipos

Datos del equipo por verificar
Marca: SQUARE D  Modelo: __ ION 8600 No. Serie: LT-0803A063-01

Rangos de medicion

Tension:

Intensidad:

Fecha de ultima calibracion: / /

Datos del equipo patron
Marca: EMH/MTE Modelo: PWS 2.3 Plus No. Serie: 32743

Rangos de medicion
Tension: 3V -30V - 300V

Intensidad: Indirecta: 100 mA—-1A—-10A—-100 A;

Directa: 12 mA—-120mA—-12A-12 A

Fecha de calibracion: 28 / 07 / 2016

Datos del equipo de inyeccién
Marca: EMH/MTE Modelo: PPS 60.3 No. Serie: 26634
Fecha de calibracion: 29 / 07 [/ 2016

Datos de los equipos auxiliares
Multimetro
Marca: FLUKE Modelo: N/A No. Serie: N/A

Fecha de calibracion: N/A [/ N/A / N/A

Amperimetro de induccién para baja tension y media tensién
Marca: N/A Modelo: N/A No. Serie: N/A
Fecha de calibracion: N/A /_N/A /_N/A
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GPS

Marca: ETREX Modelo: VISTA GARMIN No. Serie:

Fecha de calibracion: N/A / N/A [ N/A

Termémetro

Marca: N/A Modelo: N/A No. Serie:

Fecha de calibracion: N/A [/ N/A / N/A

4. Comprobaciones preliminares

Los cables de conexion tienen continuidad
eléctrica y su aislamiento se encuentra en buen
estado.

Los bornes del equipo patrén, de inyeccion y del
equipo por verificar se encuentran en buen estado.

Los bornes estan bien marcados para su facil
identificacion sin ambigtedad.

El esquema de conexionado esta fijado a la
carcasa del medidor de una manera legible.

Se comprobaron los limites de medida con el
manual del medidor por verificar.

El medidor se encuentra en funcionamiento y
marcando consumo o produccion de energia.
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El equipo patrobn ha permanecido en el lugar
donde se realizaran las pruebas un minimo de 24
horas para alcanzar el equilibrio térmico.

Las conexiones entre los transformadores de
instrumento y el medidor estan en buen estado y NA
de manera correcta.

Los precintos no han sido manipulados y se
encuentran en buen estado. A

Equipo patrén enciende.

Son visibles los datos en la pantalla del equipo

patron. ]
Se pueden variar los parametros en equipo patron. ]
Equipo de inyeccién enciende. ]
Son visibles los datos en la pantalla del equipo de ]
inyeccion.
Se pueden variar los pardmetros en equipo de ]
inyeccion.

5. Realizar medicién con equipo auxiliar

Tension: 1202V Intensidad: 48 A

Temperatura inicial: N/A Temperatura final: N/A

Hora inicial: 10:15 Hora final: 12:45
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6. Conectar el equipo patrén, medidor por verificar y fuente de energia

Conexion entre los bornes de tension Si No |:|
de lafase R
Conexién entre los bornes de tension Si No |:|
de lafase S
Conexion entre los bornes de tensién Si No |:’
delafase T
Conexion entre los bornes de intensidad Si No D
de la fase R
Conexion entre los bornes de intensidad Si No |:|
de lafase S
Conexion entre los bornes de intensidad Si No |:|
delafase T

Las conexiones entre el equipo de

inyeccion, equipo patrén y medidor por Si N []
verificar estan de acuerdo al diagrama

Desplazar los puentes de corriente en

bornera de pruebas para instalar el Si A No D

equipo patrén
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7. Realizar reqistro de datos

Verificacion por fases

Factor de potencia: 1 Fase: R

Temp

No. | U(V) | I(A) | cose (°C)

Er %

-0.308
-0.269
1 120 5 1 N/A -0.307 -0.2928 0.0195
-0.306
-0.274

S(q)

Qi

El siguiente procedimiento de calculo es el utilizado en todos los cuadros, para
calcular la media aritmética g que es el error de la medicion y la desviacion
tipica S(q). Por lo que en los siguientes cuadros solamente se colocara el

resultado de los mismos.

Yk=1qx _ (—0.308) + (—0.269) + (—0.307) + (—0.306) + (—0.274)
n 5

C_I:

—0.2928

&S
Il

S(q) =

22:1(‘& - ‘7)2
n—1

B \/(—0.308 +0.2928)2 + (—0.269 + 0.2928)2 + (—0.307 + 0.2928)2 + (—0.306 + 0.2928)2 + (—0.274 + 0.2928)2
B 5-1

S(q) = 0.0195
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Factor de potencia: 0.5 ind

Fase: R

No.

U (V)

1 (A)

cos @

Temp
O

Er %

Ne]|

S(q)

120

0.5

-0.315

-0.292

N/A

-0.288

-0.301

-0.310

-0.3012

0.0115

Factor de potencia: 0.5 cap

Fase: R

No.

U (V)

1 (A)

cos @

Temp
<)

Er %

Qi

S(q)

120

-0.308

-0.312

N/A

-0.321

-0.308

-0.315

-0.3128

0.0054

Factor de potencia: 1

Fase: S

No.

U (V)

| (A)

cos @

Temp
Q)

Er %

Qi

S(a)

120

-0.321

-0.33

N/A

-0.332

-0.337

-0.350

-0.3340

0.0107

Factor de potencia: 0.5 ind

Fase: S

No.

U (V)

| (A)

cos @

Temp
)

Er %

Ne]|

S(a)

120

0.5

-0.370

-0.341

N/A

-0.362

-0.347

-0.359

-0.3558

0.0117
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Factor de potencia: 0.5 cap

Fase: S

No.

U (V)

1 (A)

cos @

Temp
€O

Er %

Ne]|

S(q)

120

-0.311

-0.340

N/A

-0.339

-0.312

-0.286

-0.3176

0.0225

Factor de potencia: 1

Fase: T

No.

U (V)

1 (A)

cos @

Temp
Q)

Er %

Qi

S(q)

120

-0.275

-0.270

N/A

-0.295

-0.304

-0.295

-0.2878

0.0145

Factor de potencia: 0.5 ind

Fase: T

No.

U (V)

| (A)

cos @

Temp
W)

Er %

Qi

S(a)

120

0.5

-0.357

-0.315

N/A

-0.339

-0.334

-0.359

-0.3408

0.0181

Factor de potencia: 0.5 cap

Fase: T

No.

U (V)

| (A)

cos @

Temp
¢C)

Er %

Ne]|

S(a)

120

-0.266

-0.233

N/A

-0.237

-0.235

-0.226

-0.2394

0.0154
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Verificacion trifasica

Conexion a 4 hilos energia activa Fases: RST
No. | U | 1(A) T(eo?;)p cos @ E, % q s(q)
1 -0.238
1 -0.264
10 | 120 5 N/A 1 -0.237 -0.2432 0.0165
1 -0.222
1 -0.255
0.5ind -0.260
0.5ind -0.255
11 | 120 5 N/A | 0.5ind -0.247 -0.2580 0.0128
0.5ind -0.249
0.5ind -0.279
0.5 cap -0.242
0.5 cap -0.201
12 | 120 5 N/A | 0.5cap -0.243 -0.2268 0.0188
0.5 cap -0.213
0.5 cap -0.235
Conexion a 4 hilos energia reactiva Fases: RST
No. | U(V) | I(A) T(eogp cos @ E: % q S(q)
1 -0.321
1 -0.301
13 | 120 5 N/A 1 -0.302 -0.3020 0.0118
1 -0.289
1 -0.297
0.5ind -0.297
0.5ind -0.308
14 | 120 5 N/A | 0.5ind -0.306 -0.3028 0.0047
0.5 ind -0.299
0.5ind -0.304
0.5 cap -0.348
0.5 cap -0.284
15 | 120 5 N/A | 0.5cap -0.309 -0.3038 0.0265
0.5 cap -0.288
0.5 cap -0.290




8. Registrar la contribucién a la incertidumbre

Magnitud Contribucion
Error relativo E.% 0.01185 %
Incertidumbre debida al 5 0.0355 %
calibrador patrén Peal
Incertidumbre debida a la deriva 5 0.0017 %
de las medidas del patrén pder
Incertidumbre debida a la N/A
realizacion de la verificacién a s
una temperatura diferente del Peam
patrén
Incertidumbre debida a la N/A
resolucion del equipo por Smres
verificar
Incertidumbre debida a la N/A
realizacion de la verificacion a
una temperatura diferente de la Opcam
temperatura de referencia del
medidor
Incertidumbre debida a Ia N/A
interpolacion asociada a la s
correccion de las medidas del Pint
patrén
Incertidumbre tipica u(y) 0.03746

a) Desviacion tipica experimental: para realizar este calculo, se tomara el

valor mas alto obtenido de las diferentes desviaciones tipicas S(q).

S(q) mas alto = 0.0265
S(q) _ 0.0265

u(Ex%) = S(q) = o

= 0.01185%

b) Contribucion a la incertidumbre debida a la calibracién del patron.

U.

p_ 0071 _ 0.0355%
k == 2 == . 0

u(SPcal) =
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c)

d)

Contribucion a la incertidumbre debida a la deriva de las medidas del

patron.

Dpax =3 X Ry

Donde Rp es la resolucion del patron la cual en este instrumento es de

0.001 por lo que

Dax = 3 X 0.001 = 0.003

D 0.003
U(Bpger) = % =5 - 0.0017%

Contribucién a la incertidumbre debida a la realizacién de la verificacion a

una temperatura diferente de la temperatura de referencia del patrén.

C, At
u(6Pcam) = \/§

Debido a que la verificacion se ha realizado en un ambiente donde la
temperatura es controlada entre los valores de 25 a 30 °C, valores que
se encuentran a la misma temperatura que la de referencia del patron, se

concluye que esta, no contribuye a la incertidumbre.

Contribucion a la incertidumbre debida a la resolucién del equipo por

verificar.

X

U(Opres) = NG
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f)

)

En este caso, no es aplicable esta contribucion, debido a que la medicion
se realiz6 a través del conteo de pulsos y la indicacién del visualizador no

se toma en cuenta.

Contribucion a la incertidumbre debida a la realizacion de la verificacion a
una temperatura diferente de la temperatura de referencia del medidor.

Cy * At'
u(aMcam) = M\/§

Debido a que la verificaciébn se ha realizado en un ambiente donde la
temperatura es controlada entre los valores de 25 a 30 °C, valores que
se encuentran a la misma temperatura que la de referencia del medidor,

se concluye que esta, no contribuye a la incertidumbre.

Contribucion a la incertidumbre debido a la interpolacién asociada a la

correccion de las medidas del patron.

Dint
U(Bpint) =
V3
En este caso, no se realizo correccion a las indicaciones del patron.

Con los datos obtenidos en los pasos anteriores, se calcula la

incertidumbre tipica u(y).

u(y) = \/0.011852 + 0.03552 4+ 0.00172

u(y) = 0.03746
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Se determina los grados efectivos de libertad

0.03746*

Verf = 0.01185%
— 4

= 399.44

Y de acuerdo con la tabla XIl, con estos grados de libertad, se obtiene un factor

de cobertura k = 2

Por lo que la incertidumbre expandida es:

U=k -u(y)

U=2x0.03746 = 0.07492

En base a los resultados obtenidos, se puede determinar que el medidor

de energia verificado, no cumple con lo solicitado en el numeral 14.4 literal

d) de la NCC 14 del Administrador del Mercado Mayorista.

Exactitud solicitada por la NCC 14 0.2%.

Error mayor registrado por el medidor verificado -0.3558%.

Por lo que se concluye que el medidor no es apto para operar en las

transacciones comerciales de una central de generacién de energia

eléctrica.
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9. Comprobaciones finales

Se realiz6 el cierre de puentes de

corriente en la bornera de prueba

Segun el equipo patron, existen

corrientes remanentes

Se desconecto el equipo

Se precintaron nuevamente los equipos

10. Observaciones

Constantes de medicién

TA: 2.5 CA:
Relacion de PT’s: N/A
Multiplicador: N/A

No. Precinto retirado: N/A

0.2

Si

Si

Si

Si

N/A

No. Precinto nuevo: N/A

Préoxima verificacion: N/A / N/A [ N/A

Equipo: Apto  []

Relaciéon de CT’s:

No apto
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11.

Registro fotogréafico
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CERTIFICADO DE CALIBRACION No. 160940

Solicitante:

Empresa de Generacion de
Energia Electrica del INDE

Direccion:

7 Av. No. 2 - 29 Zona 9

Objeto de Prueba:

FUENTE DE GENERACION

Fabricante / Modelo:

EMH - MTE / PPS 60.3

Numero de Serie: 16000000031 Estampilla: 00031871
Rangos de Tension AC: |75V -150V -300V Tensién de Examen: 40V ... 300V
Rangos de Corriente AC: 2"012'“'0‘12/\' 12A-12A-60|corriente de Examen: 5mA.........60 A
Fecha de Calibracion: 2016-07-29 Fecha de Expedicion: 2016-07-29
Frecuencia: 60 Hz Numero de Paginas: 3

(<

ACREDITADO

‘ISO/IEC 17025:2005
10-LAC-025

CERTIFICADO DE CALIBRACION No. 160942

Solicitante

Energia Electrica del INDE

Empresa de Generacion de

Direccion

7 Av. No. 2 -29 Zona 9

Objeto de Prueba:

Patrén de Energia Eléctrica

Fabricante/Modelo:

MTE. / PWS 2.3 PLUS.

Numero de Serie

32743

Tension de Alimentacién

46 V- 300 V /47 Hz - 65 Hz/10VA

Rango de Tensién

3V-30V-300V

Tensién de Examen

63,5V-693V- 120V -230V

Rango de Corriente Indirecta

100mA-1A-10A-100 A

Corriente de Examen Indirecta

1A-5A-15A-20A-60A-80A
100 A

Rango de Corriente Directa

12mA-120mA-12A-12A

Corriente de Examen Directa

025A-1A-5A-10A

Salida de Impulsos o

Frecuencia en Indirecta

C=40000000/ (In * Un)

Salida de Impulsos o
Frecuencia en Directa

C=40000000/ (In * Un)

s ] 0,1% Cos 1 Protocolo (s) 4457/4458
Himitos de Exactitud 0,1% Sen 1 Estampilla (s) 00031870
Pedido 4299 Fecha de Calibracién 2016-07-28
Ao Pedido 2016 Fecha de Expedicion 2016-07-29
Nimero de Mediciones 10 Numero de Paginas 9

Responsable: Vo. Bo.
Puesto: Puesto:
Firma: Firma:
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ANEXO I

Diagramas de conexiones internas forma A segun ANSI C12.10

10A*

Fitzall™

16A*

K'Y ZImT1E
00O

0]®) O

48A*
ﬁitzm
AV,

=N\

ol e
O0O0 ojojo
@) Q0 O o]e)] @)

*Ver libro de instrucciones Fitzall GEI- 52590
*Terminal para el terminal, 36A y 46A son idénticos

Fuente: http://site.ge-energy.com/prod_serv/products/metering/en/downloads/kv2i_oi2.pdf.
Consulta 27 de agosto de 2016
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Diagramas de conexiones internas forma S segun ANSI C12.10

1S 2S

C!i'

3S 4S8

9S*

Fitzall™

il

*Ver libro de instrucciones Fitzall GEI- 52590
*Terminal para el terminal, 36A y 46A son idénticos

Fuente: http://site.ge-energy.com/prod_serv/products/metering/en/downloads/kv2i_oi2.pdf.
Consulta 27 de agosto de 2016
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Continuacion de diagramas de conexiones internas forma S
segun ANSI C12.10

16S* 36S
Fitzall™
K”Y Z
p0jo a0

458 56S
K Y|Z
il

*Ver libro de instrucciones Fitzall GEI- 52590
*Terminal para el terminal, 36A y 46A son idénticos

Fuente: http://site.ge-energy.com/prod_serv/products/metering/en/downloads/kv2i_oi2.pdf.
Consulta 27 de agosto de 2016
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ANEXO Il

Limites de los errores debido a las magnitudes de influencia

Magnitud de Valor de la corriente Factor de Coeficiente de
influencia (a cargas potencia temperatura %/K para
equilibradas salvo medidores de clase
indicacién contraria) 0,2S 05S
Vg?gfr’;tif;a 0,05 Iy < I < Ima . 0,01 0,03
ambiente ? 0,11,<!< lpax 0,5 inductivo 0,02 0,05
Limites de las
variaciones del error en
% para medidores de
clase
0,2S 0,5S
Variacién de la 0,05 I, < I < lpax 1 0,1 0,2
tension + 10 %% 0,11, <1< Imax 0,5 inductivo 0,2 0,4
Variacién de la 0,05 I, < I < lpax 1 0,1 0,2
frecuencia + 2 %% 0,11, <1 <lnax 0,5 inductivo 0,1 0,2
_Orden de fases 011, 1 0,05 01
inversa
Dest_aqUIllbg)IO de I, 1 05 1,0
tensiones
;%?smn auxiliar £ 15 0011, 1 0.05 0.1
Armonicos en los
circuitos de corriente 0,5 Imax 1 0,4 0,5
y de tension ®
Subarménicos en el
circuito de corriente 051,2 1 0,6 1,5
ca.”
Induccién magnética
continua de origen In 1 2,0 2,0
externo °
Induccién magnética
continua de origen In 1 0,5 1,0
0,5mT ®
Campos
electromagnéticos In 1 1,0 2,0
RF
IFunC|0nam|_ent(7)) de 0,011, 1 0.05 01
0S accesorios
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Perturbaciones
conducidas, inducidas In 1 1,0 2,0
por campos de RF

Transitorios eléctricos

L . I 1 1,0 2,0
rapidos en réfagas
Inmunidad a las ondas
oscilatorias I 1 1,0 2,0

amortiguadas

1) Paralos campos de variacion de latensionde - 20% a-10% yde+10% a + 15 %
los limites de variacién de los errores en tanto por ciento son tres veces los valores
indicados en esta tabla.

Para los valores inferiores 0,8 Un el error del medidor puede variar entre + 10 % y —
100 %.

2) Elfactor de distorsién de la tension debe ser inferior al 1 %. Véase el apartado 8.2.2
para condiciones de ensayo.

3) Los medidores polifasicos con tres elementos de medida deben medir y registrar con
las variaciones de error en tanto por ciento situados dentro de los limites de esta tabla,
para las siguientes interrupciones de fases:

- enred trifasica 4 hilos: una o dos fases;
- enred trifasica 3 hilos (si el medidor esta previsto para este uso): una fase de
las tres fases.
Esto se refiere a las interrupciones de fases, pero no cubre otro eventos tales como
falla de fusibles de los transformadores.

4) Aplicable so6lo si la alimentacion auxiliar no esta conectada internamente al circuito de
medicion de tension.

5) Las condiciones de ensayo se especifican en apartados 8.2.1 a 8.2.4.

6) Una induccién magnética de origen externo de 0,5 mT, producida por una corriente de
la misma frecuencia que la tensién aplicada al medidor y en las condiciones mas
desfavorables de fase y de direccidén, no debe originar una variacién del error en tanto
por ciento superior a los valores indicados en esta tabla.

La induccién magnética requerida se obtendra situando el medidor en el centro de una
bobina circular de 1 m de diametro, de seccién cuadrada, de espesor radial pequefio
con relacién al diametro y cuyo arrollamiento corresponda a 400 Av (amperios-vuelta).

7) Se trata de un accesorio colocado dentro de la envolvente del medidor, alimentado
intermitentemente, por ejemplo: el electroiman de un integrador de tarifas multiples.
Es preferible que la conexion del (de los) dispositivo(s) auxiliar(es) lleve una referencia
que indique claramente el método correcto de conexién. Si esas conexiones se
realizan mediante clavijas 0 conectores, no serdn intercambiables entre si.

Sin embargo, en ausencia de indicacion o de conexiones irreversibles, las variaciones
de los errores medidos en las condiciones de conexion mas desfavorables no deben
exceder de las que figuran en la tabla 6.

8) El punto de ensayo recomendado para la variacién de la tensién y variacion de la
frecuencia es In.

9) El coeficiente medio de temperatura se debe determinar para el intervalo completo de
funcionamiento. El intervalo de temperatura de funcionamiento se debe dividir en
intervalos de 20 K. El coeficiente medio de temperatura se debe determinar entonces
por estos intervalos, 10 K por encima y 10 K por debajo de la mitad del intervalo.
Durante el ensayo, en ningln caso la temperatura se debe encontrar fuera del intervalo
de temperatura de funcionamiento especificado

Fuente: PROYECTO DE NORMA PERUANA. EQUIPOS DE MEDICION DE LA ENERGIA
ELECTRICA (c.a.). Requisitos particulares. p 7 y 8 de 16
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