UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ASEGURAMIENTO METROL()GICO EN LA'CALIBRACI()N DE
MEDIDORES ELECTRONICOS DE ENERGIA ELECTRICA EN
CAMPO Y LABORATORIO

INFORME DE SUFICIENCIA
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO ELECTRICISTA

PRESENTADO POR:
ALEX EDWIN ZEGARRA SILVERA

PROMOCION
1998-II

LIMA-PERU
2006



ASEGURAMIENTO METROLOGICO EN LA CALIBRACION
DE MEDIDORES ELECTRONICOS DE ENERGIA
ELECTRICA EN CAMPO Y LABORATORIO



Gracias a mis padres Alejandro y Alicia
por el apoyo brindado en todo
momento



SUMARIO

Toda empresa debe tener establecido en su proceso productivo un Sistema
de Control Metrolégico que garantice la confiabilidad en las mediciones que se
ejecutan en especial en aquellas que son evaluadas con el fin de asegurar la
calidad del producto.

- En el capitulo | se realiza una descripcién de los conceptos fundamentales de la
metrologia (medicién y calibracion).

- En el capitulo Il se exponen los diversos equipos que intervienen en el proceso
de calibracion de los medidores electrénicos de energia. Se revisa la forma de
conexiobn de dichos medidores para la calibracibn de acuerdo al tipo
(monofasico, Trifasico, numero de hilos 2, 3 0 4).

- En el capitulo Il se describen las condiciones de ensayo para las pruebas de
exactitud del medidor y se muestran los limites de error para medidores de Clase
0,2S y 0,5S segun la norma IEC-687.

- En el capitulo IV se detalla los procedimientos para la calibracion de medidores
electronicos en laboratorio (con carga ficticia) y en sitio (con carga real).

- En el capitulo V se explica el procedimiento de calculo de error de la medicion y
el calculo de la incertidumbre de la medicion.
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INTRODUCCION

Actualmente en el Peru es de interés, para las empresas y entidades
normativas que participan en el negocio de la comercializacion de la energia
eléctrica, realizar con precisién la medida de la energia y potencia facturada,
porque ello permite:

a) Calidad del servicio comercial.

b) Facturar correctamente la energia suministrada.

c) Verificar y garantizar el buen funcionamiento de los equipos de medicién y que
midan con la exactitud de acuerdo a su clase de precision.

Por lo tanto el Aseguramiento Metrolégico en la Calibracion de Medidores
de Energia Eléctrica, nos permitira garantizar la confiabilidad de las mediciones de
los parametros eléctricos.

De acuerdo con sus raices (Metron = Medida, Logos = Tratado) la
Metrologia esta relacionada con todas y cada una de las actividades de la
humanidad, y ayuda a todas las ciencias existentes para facilitar su entendimiento,
aplicacioén, evaluacion y desarrollo.

Su tarea principal consiste en:

e La elaboracién de las bases tedricas del sistema de unidades que relacionan
todas las cantidades de magnitud fisica susceptibles de ser medidas.

e La creacion de los métodos de reproduccion de estas unidades con la exactitud
maxima que ha sido alcanzada en el tiempo.

e La investigacién en la rama de la teoria de los errores.

e La transmisién de los valores convencionales de las magnitudes fisicas para
facilitar la interrelacién entre entidades principalmente en el campo comercial.

El rol e importancia de la Metrologia en el desarrollo de una economia es
evidente, toda transaccién entre personas, empresas u organizaciones, tanto en el
comercio interno como internacional, supone una actividad de medicion. Lo mismo
ocurre con todo proceso productivo donde se impone requisitos a sus mediciones,
a fin que sean Aagiles, uniformes y econdmicas en funciéon a cada actividad. A



medida que se requiere una mayor exactitud, la metrologia adquiere mayor
importancia. Medir deja de ser un acto empirico y se torna una actividad cientifica.

Cuando se inicia el proceso para establecer un Sistema de Control
Metrolégico es normal incrementar costos por la necesidad de adquirir medios de
medicion patrones o mejorar los sistemas de medicién del proceso, pero los
beneficios que se obtienen en el mediano e incluso corto plazo demuestra que la
inversion realizada es altamente productiva.

El presente informe se realiza para medidores electrénicos de Clases 0.2 S
y 0.5 S, los cuales son utilizados para medir y registrar grandes cantidades de
energia (kWh) y potencia (MW), debido a que permiten obtener la mayor precision.

Cabe senalar que el mencionado informe toma cono referencia para
determinar la clase de precisién de los medidores electrénicos los limites de error
indicados en la Norma IEC — 687 (Comision Electrotécnica Internacional)



CAPITULO |
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 Maedicion

Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una
magnitud, estas operaciones pueden realizarse en forma manual a través de un
operador o en forma automatica como parte de un proceso continuo.

1.1.1 Objetivo de la medicion

Determinar el mensurando, es decir, asignar un valor a una magnitud
particular sometida a medicién. El resultado de una medicion es solamente una
aproximacion o estimacion del valor del mensurando y sélo esta completo cuando
se expresa el resultado acompainado por un planteamiento de la incertidumbre del
estimado. En la practica, la definicibn del mensurando depende de la exactitud
requerida de la medicién, para ello se parte por la especificacion o definicion
apropiada de:

e EI mensurando, magnitud particular sometida a medicion para encontrar un
valor que se le asigna (Lo que esta sujeto a mediciones).

e El principio de medicion.

e EIl método de medicion.

e El procedimiento de medicion.

1.1.2 Meétodo de la medicién

Es la secuencia légica de las operaciones, descritas de manera genérica,
utilizada en la ejecucion de las mediciones.

Los métodos de medicidon se determinan de acuerdo a las magnitudes
fisicas que se miden, por sus dimensiones, por la fidelidad necesaria de los
resultados de medicién, por la rapidez del proceso de medicion, por las
condiciones de la realizacion de las mediciones y por cualquier otra razén
aplicable para cada caso especifico.

1.1.3 Procedimiento de mediciéon

Es el conjunto de operaciones descritas especificamente, utilizadas en la

ejecucidon de una medicion en particular de acuerdo a un método dado.



Usualmente el procedimiento de medicién esta descrito en un documento y
proporciona suficientes detalles para que un operador pueda reproducir una
medicion sin necesidad de otra informacién adicional.

Los procedimientos de medicion se pueden obtener de normas
internacionales o nacionales, organizaciones técnicas de prestigio, en textos o
publicaciones cientificas.

1.1.4 Medios de medicion

Dispositivo destinado a realizar una medicién, solo o asociado con uno o
varios dispositivos complementarios.

La expresion equipo de medicion involucra a todos los medios de
medicién, patrones de medicién, materiales de referencia, aparatos auxiliares e
instrucciones que son necesarios para realizar una medicion.

1.1.5 Contador de energia activa

Aparato destinado a medir la energia activa por integraciéon de la potencia
activa en funcién del tiempo.

1.2 Clasificacion de medios de medicion por su destino metrolégico
1.2.1 Medios de medicion de trabajo

Son los medios de mediciéon que se utilizan en la técnica, ciencia y comercio
para realizar las mediciones de las magnitudes fisicas; independientemente de sus
niveles de precision, rango de medicién u otras caracteristicas. En este grupo se
encuentra la mayoria de los medios de medicion.

1.2.2 Medios de medicion patron

Medida material, instrumento o sistema de medicion destinado a definir,
realizar, conservar o reproducir una unidad de medida o varios valores conocidos
de una magnitud para la transmisién por comparacion a otros medios de medicién;
en estos medios de medicion se busca definir con la mayor aproximacion posible
el valor de la magnitud que representa.

En caso de que un medio de medicidén de trabajo esté defectuoso, su
utilizacidbn puede causar bastante error. Pero cuando se utiliza un medio de
medicién patron defectuoso es mucho peor, porque en este caso el error se
multiplica, dando como resultado que los medios de medicion de trabajo que se
encuentren realmente en mal estado pueden ser declarados aptos para su
utilizacion.



1.2.3 Sistema de medicion

Conjunto de equipos destinados a la medicion directa o indirecta de la
magnitud fisica, para garantizar la calidad del producto.
1.2.4 Calibracién (concepto general)

Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificadas, la
relacién entre los valores indicados o representados o representados por: un
instrumento de medicion, un sistema de medicion, una medida materializada o un
material de referencia y los correspondientes valores conocidos de un patrén de
referencia.

1.3 Caracteristicas metrolégicas de los medios de medicion
1.3.1 Limites de escala

Espectro o conjunto de los valores de la variable medida que estan
comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida
del instrumento, se expresa estableciendo los dos valores extremos.

1.3.2 Limite de medicion

Es el margen dentro del cual un medio de medicién puede medir con un
error menor que su precision, se determina generalmente de la curva de
calibracioén, o puede ser un valor proporcionado por el fabricante. No siempre los
limites de medicién coinciden con los limites de la escala, generalmente son mas
estrechos.

1.3.3 Alcance

Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de
medida del instrumento.
1.3.4 Resolucion

Es la expresion cuantitativa de la capacidad de un dispositivo indicador para
permitir distinguir significativamente entre valores inmediatamente adyacentes de
la magnitud indicada.

1.3.5 Histéresis

La histéresis es la diferencia maxima que se observa en los valores
indicados por el instrumento para un mismo valor cualquiera del campo de medida,
cuando la variable recorre toda la escala en orden ascendente y luego en orden
descendente. Se expresa en tanto por ciento del alcance de la medida.



1.3.6 Sensibilidad

Es la razén entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable
que lo ocasiona, después de haber alcanzado el estado de reposo. Se expresa
como un tanto por ciento del alcance de la medida.

1.3.7 Estabilidad

Los medios de medicién no son inalterables en el tiempo, su estabilidad
puede variar de acuerdo a las magnitudes fisicas.
1.3.8 Clase de exactitud

La clase de exactitud esta constituida de varias caracteristicas
meteorolégicas: error basico, errores adicionales y otras caracteristicas
metrolégicas que dependen del tipo de medio de medicién.

1.3.9 Magnitudes de influencia

Son aquellas variables que afectan una medicién actuando en el entorno de
esta. Practicamente para todos los medios de medicion es necesario normalizar,
tanto sus caracteristicas metrolégicas como las magnitudes de influencia:
temperatura, humedad, presion del medio ambiente, tensidn, frecuencia de linea
eléctrica, intensidad de los campos electromagnéticos, etc.

Cada medio de medicion esta previsto para ser usados en determinadas
condiciones, es decir, dentro de determinados valores de las magnitudes de
influencia. EI campo de los valores de las magnitudes donde un medio de
medicion este suficientemente seguro se llama campo de utilizacién de dicho
medio de medicién.

1.4 Aseguramiento metrolégico
1.4.1 Conceptos Generales

El aseguramiento metrolégico, es el establecimiento de las bases
cientificas, organizativas y técnicas, para el logro de la uniformidad y la precision
requerida en las mediciones.

El no contar con un Sistema de Control Metrolégico no solo afecta las
caracteristicas de calidad del producto, incide también en una mayor frecuencia en
el reproceso de productos, altos indices de devolucion, exceso de material en el
producto, en suma un mayor costo de produccién.

1.4.2 Exigencias

Para demostrar la conformidad del producto con los requisitos

especificados, el proveedor debera controlar, calibrar y realizar el mantenimiento



de los equipos de inspeccién, medicion y ensayo, ya sean propios, prestados o

facilitados por el cliente. Los equipos deberan utilizarse de manera que aseguren

que la incertidumbre de medicién sea conocida y compatible con la capacidad de

requerida.
El proveedor debera:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

j)

Identificar las mediciones que se han de realizar, la exactitud requerida para las
mismas, seleccionar los equipos de inspeccién, medicién y ensayo adecuados.
Identificar calibrar y ajustar, periddicamente o antes de su uso, todo equipo y
dispositivo de inspecciéon, medicién y ensayo que pueda afectar la calidad del
producto, mediante el uso de equipos certificados que tengan una relacion
valida conocida con patrones nacionales reconocidos. Cuando no existan estos
patrones, se debera establecer por escrito la base de referencia para la
calibracion.

Establecer por escrito y mantener actualizados los procedimientos de
calibraciéon, que incluyan detalles del tipo de equipo, nimero de identificacién,
frecuencia y métodos de verificacion, criterios de aceptacion y la accion que ha
de tomarse cuando los resultados no sean satisfactorios.

Asegurarse que los equipos de inspeccion, medicibn y ensayo tengan la
precisién y exactitud necesarias.

Identificar los equipos de inspeccién, medicidon y ensayo con un indicador
adecuado o un registro de identificacién aprobado que indique el estado de su
calibracion.

Mantener vigentes los registros de calibracion de los equipos de inspeccion,
medicién y ensayo.

Evaluar y documentar la validez de los resultados de la inspeccién y del ensayo
previos cuando se compruebe que los equipos de inspeccion, mediciéon y
ensayo estan descalibrados.

Asegurarse que las condiciones ambientales son las adecuadas para llevar a
cabo las calibraciones, inspecciones, mediciones y ensayos.

Asegurarse que el manejo, conservacion y almacenamiento de los equipos de
inspeccién, medicién y ensayo son tales que no alteran la exactitud y aptitud
para el uso.

Proteger los medios de inspeccién, medicion y ensayo incluyendo elementos y
programas informaticos utilizados en los ensayos contra desajustes que



invaliden las calibraciones realizadas.
1.4.3 Pasos a seguir para establecer un sistema de aseguramiento
metrologico
Una vez que la empresa define las caracteristicas medir y el nivel de
aproximacion que requiere en cada proceso de medida podra establecer su
Sistema de Aseguramiento Metrologico que se describe en el siguiente diagrama
de flujo:

Identificar las

caracteristicas a medir

Seleccionar los

métodos de medicion
Seleccionar paftrones l

de transferencia

Seleccionar los

‘ medios de medicién

I_‘

Calibracién,
DE verificaciony
mantenimiento

Programa de LABORATORIO
calibracién,
verificaciony
mantenimiento METROLOGIA

lJ ‘—{ MED:;ION |

Fichas de Jr

identificacion, Evaluar los datos de
certificados e informes I medicién

Figura. 1.1 Sistema de Aseguramiento Metrolégico

Los patrones de transferencia deben estar situados bajo la supervisién de
un laboratorio especializado de Metrologia, dirigido por técnicos especializados
cuyo interés debe ser mantener la exactitud de las calibraciones. En contraste, los
equipos de ensayo, y hasta cierto punto los patrones de trabajo, dependen del
personal de produccion, inspeccion y ensayo, cuyo objetivo primordial es el control
de los productos y procesos, lo que genera una diferencia de perspectiva sobre la
necesidad de establecer un sistema de control Metrolégico.

La necesidad de establecer un Sistema de Control Metrolégico se puede
resumir en la siguiente expresion:



No se puede mejorar

Lo que no se puede controlar

Y no se puede controlar

Lo que no se puede medir
1.5 Laboratorio de metrologia

Para la correcta realizacion de las calibraciones es necesario contar con un
ambiente adecuado para la ejecucion de estas, cada norma de calibracidén
establece las condiciones que deben controlarse y en algunos casos si no fuese
posible ejercer control sobre estas variables las normas ofrecen factores de
correccion en funcion al valor de la magnitud de influencia, lo que de todos modos
obliga a medir y conocer las condiciones del entorno.

1.5.1 Caracteristicas técnicas del laboratorio de metrologia
a) Temperatura y humedad relativa

El acondicionamiento del laboratorio de metrologia, tiene como principal

objetivo obtener:

- Una temperatura estable.

- Una humedad del aire razonablemente baja.

- Una minima presencia de polvo, toda entrada de aire fresca debe estar en
lo posible depurada.

El efecto mas problematico en metrologia es el riesgo de la condensacion
que conduce a la corrosiéon de los instrumentos mecanicos y tal vez a descargas
disruptivas de los instrumentos electronicos. La humedad relativa varia
grandemente con la temperatura, con la disminuciéon de 1 °C puede aumentar en
un 5% la humedad relativa; por lo que, lo mas importante es obtener una buena
estabilidad mas que un buen ajuste de la temperatura ambiente.

Temperatura °C Humedad Relativa % .

Presion
Tolerancia Tolerancia
Valor Valor : Kpa
Normal fina normal Fina
20 > > 50 . 5 entre 86
+ + +
23 65 y 106
27

Tabla 1.1 Atmésfera Estandar para el Laboratorio de Ensayo
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b) lluminacion

En el “IES CODE FOR INTERIOR LIGHTING - 1977” se encuentra los
valores de lluminacion (lux) recomendados para los diversos ambientes de trabajo.
En un laboratorio metrolégico donde se realizan trabajos de precision el valor
recomendado para la iluminacién de servicio es E(h) = 1 000 lux.
c) Vibracion y ruido

Cualquier desplazamiento de aire va acomparado de ruido. El nivel de ruido
que puede considerarse aceptable depende del nivel de ruido que produzcan las
diversas fuentes en el interior del ambiente.
ISO ha publicado curvas de comparacién de ruidos o curvas NR (Nivel de Ruido),
que muestran el nivel de presién sonora en decibeles, para una serie de bandas
de frecuencia, para describir el nivel sonoro se usa a veces el decibel ponderado,
especificamente el decibel A (dBA), un valor de dBA corresponde a un NR de § a

7 dB mas bajo.

Funcién del ambiente Valores NR Recomendaciones dBA
Estudios 10 15
Salas de conferencias 25 30
Aulas 25 30
Auditorios 25 30
Oficinas 35 40
Oficinas panoramicas 40 45

Tabla 1.2. Valores Recomendédos de Niveles de Ruidos

De la Tabla 1.2 , tomamos el valor recomendado para una sala de estudios,
10 NR o 15 dBA como el ambiente de condiciones mas cercanas al laboratorio
metroldgico.
1.5.2 Mantenimiento del laboratorio
a) Equipos

La conservacién y mantenimiento de los equipos tienen como objetivo
proteger y asegurar la disponibilidad y utilizacion durante su vida util manteniendo
al minimo sus errores. El profesional y/o técnico responsable del equipo debe
contar con el conocimiento adecuado para su manejo, ajuste y conservacion.
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Para la conservacion y mantenimiento de los equipos e instrumentos debe
tomarse en cuenta los siguientes aspectos:
Manual de Servicio: Todo medio de medicion o equipo debe contar con su
manual de servicio, si no tuviese, debe prepararse uno, donde se considere
procedimientos generales de mantenimiento y operaciéon del equipo.
Programa de Mantenimiento. Cada equipo debe tener establecido su
programa de mantenimiento con el fin de mantenerlo en éptimas condiciones.
Para los equipos mecanicos debe considerarse la periodicidad de limpieza de
partes y piezas, asi como de su engrase o lubricacion.
Programa de Verificacidon Peridédica: Para asegurar la trazabilidad de las
mediciones a patrones nacionales o internacionales asegurando la valides de
los equipos.
La calibracion se efectuara rigurosamente siguiendo el procedimiento del
fabricante y/o normas internacionales.
b) Conservacion de los Equipos
El mantenimiento que permite la conservacion de los equipos, debe ser
complementado con aspectos como: almacenamiento, condiciones de trabajo,
precauciones de seguridad, orden y limpieza.
c) Instalaciones
Uno de los puntos mas importantes en el mantenimiento de las
instalaciones es el sistema de aire acondicionado. Con la ayuda de los equipos
registradores de temperatura y humedad se deberan llevar controles diarios o
periddicos, a fin de determinar si se presentan anomalias en el sistema.



, CAPITULO Ii '
METODOS Y EQUIPOS DE MEDICION

21 Equipos de mediciéon

Equipos destinados para la medicion de los parametros eléctricos (medicién
de consumos de energia y potencia, patrones para la calibracion de medidores,
fuentes de tension y corriente).

2.1.1 Contador estatico de energia activa

Contador en el cual la intensidad y la tension actian sobre elementos de
estado soélido (electrénico) y producen en salida impulsos cuyo ndamero es
proporcional a los watios - hora.

2.1.2 Medidores electrénicos

La complejidad de los pliegos tarifarios implican el empleo de sofisticados
sistemas de medicion que deben reconocer la fecha y la hora en que ocurren los
consumos, asi como, tener capacidad de almacenar en una memoria las
magnitudes eléctricas ocurridas a lo largo del periodo de facturacion con
indicacién de la fecha y la hora.

Esta medicién se ejecuta para todos los parametros facturados (Energia
Activa, Maxima Demanda y Energia Reactiva) con diferenciacion horaria de
acuerdo a la calificacion tarifaria (Presente en punta o Fuera punta) y con una alta
precision.

Basicamente su funcionamiento requiere que se sense las variables que
componen la energia, como son: Tension, Corriente y Tiempo, estos valores
pasan a un convertidor analdgico digital para su proceso por el medidor.

Los medidores electréonicos multifunciéon, son contadores estaticos de
energia. Estos equipos ordinariamente no estan sujetos a mantenimientos, debido
a que sus componentes de estado sélido -sin partes en movimiento- garantizan
una consistencia mecanica y dificimente presentan fallas o se descalibran, sin
embargo debido a condiciones eléctricas (sobretensiones y sobrecorrientes) fuera
de su rango 6 el tiempo de uso, podrian originar que:
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Inadecuado funcionamiento de la base de tiempo (Cristal con oscilador de
cuarzo).

Se extinga el tiempo de vida de la bateria.
Falle Alguno de los componentes electrénicos (chips).
Posible decremento de la exactitud.

Cualquier de los aspectos sefalados puede determinar que el equipo de

medicién —segun el caso- sea sometido a:

Mantenimiento Preventivo.
Mantenimiento Correctivo.
Calibracioén de la exactitud.

Estos medidores estaticos permiten obtener la mayor precision, posible de

conseguir en las mediciones de energia y se utilizan principalmente en la medicién

de volumenes de energia muy grandes.

Figura 2.1 Medidor electrénico multifuncién Quantum 1000
(Referencia: catalogo de medidores electrénicos Schlumberger)

Las funciones principales de los medidores electréonicos multifuncion:

Registrar valores integrados e instantaneos
El medidor acumula en la memoria no volatil valores integrados en el tiempo

(energia y demanda), asi mismo muestra en su display valores de variables
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(potencia, voltaje corriente, y otros) ocurridas en el momento (tiempo real).

Energia: activa (kWh), reactiva (kVARh) y aparente (kVAh).
Demanda: en hora punta, en horas fuera de punta.
Potencia: activa (kW), reactiva (kVAR) y aparente (kVA).
Tensién (V), corriente (A), factor de potencia (Cos¢).

Tiempo real.

b) Almacenar en memoria masiva

En esta funcion el medidor acumula en los canales de la memoria y para

intervalos de tiempo definidos (por tarifa cada 15 minutos), las cantidades de

pulsos equivalentes a:

Energia activa (kWh).

Energia reactiva (kKVARh).

Voltios hora (V-h) 6 Voltios cuadrado hora (V?h).
Amperios hora (A-h).

Figura 2.2 Parametros que r‘egistra el medido; electrénico multifuncién Quantum 1000

(Referencia: catalogo de medidores electronicos Schlumberger)
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2.1.3 Patrones

Los patrones se pueden clasificar de la siguiente manera:

Patron de referencia, con el que se comparan los patrones de un orden
inferior de precision.

Patron de trabajo, que calibrado por comparacion con un patron de
referencia, esta destinado a verificar los instrumentos de medida usuales de menor
precision.

Jerarquia de los patrones
-Nivel 1

En este nivel se encuentran el patréon primario nacional asi como el patrén
duplicado o patrones que se destinan, ya sea para el control de la invariabilidad
del patrén primario o para sustituir ese patrén si ha perdido sus cualidades
metrolégicas o si el mismo ha sido extraviado. El patrén primario es un patréon de
una magnitud fisica especifica dada el cual tiene las mas altas cualidades
metrolégicas en un campo determinado. Este campo puede ser o un campo de
utilizacion o un rango de valores de la magnitud fisica; a cada campo esta
asociado un patron primario mas apropiado, para representar la unidad, o un
multiplo o submultiplo de la unidad de esa magnitud fisica. Nota El patrén primario
no representa necesariamente la unidad de la magnitud fisica considerada. En
efecto, puede ser mas facil representar un multiplo o submultiplo de una unidad
antes que la unidad misma.

-Nivel 2

En este nivel se encuentran los patrones secundarios obtenidos por
comparacion con el patréon primario, puede ser utilizado para calibrar los patrones
de orden inferior de exactitud, designandose entonces como un patrén de
referencia.

-Nivel 3

En este nivel se encuentran los patrones de trabajo de tercer orden
obtenidos por comparacion con los patrones de referencia, pueden diferir en
naturaleza o disefio de los patrones de referencia, bien sea para proporcionar
facilidad en su manipulacion o transporte o para reducir sus costos. Un patrén de
trabajo es usado:

Para verificar instrumentos comunes de trabajo con grado de exactitud mas
bajo.
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Para calibrar instrumentos de medicién considerados como patrones de
trabajo con un grado de exactitud mas bajo. El patrén de trabajo es considerado
entonces como un patron de referencia y es conservada bajo buenas condiciones,
de forma tal que su comparacion con el patrén secundario pueda ser efectuada
con menos frecuencia.

La seleccion entre estos dos métodos de utilizacion de los patrones de
trabajo depende de la disposicion geografica y de la organizacion econémica o
politica de los paises.

-Nivel 4

En este nivel se encuentran los medios de medicién utilizados por las
empresas para controlar sus procesos, en algunos casos pueden estar incluidos
patrones de trabajo de tercer orden considerados como patrones de referencia.

La exactitud de estos medios de medicion es frecuentemente suficiente en
diversos sectores de la industria. Sin embargo, determinadas industrias, por lo
complejo de sus mediciones, requieren el uso de los patrones de trabajo de tercer
orden.

* PATRONES .,
DE REFERENCIA
PRIMARIA

NIVEL 2
PATRONES DE
TRANSFERENCIA

NIVEL 3
PATRONES DE TRABAJO

———-—— e ————

NIVEL 4
MEDIOS DE MEDICION UTILIZADOS PARA
MEDIR LAS CARACTERISTICAS DE LOS
PROCESOS Y LOS PRODUCTOS

L | e e e — »

Figura 2.3 Piramide de patrones
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Patrén electrénico de energia

Debido a que la contrastacién consiste en el proceso de comprobacion de la
exactitud de un equipo de medicién por medio de la comparacién con otro equipo
de medicion denominado patrén, previamente es necesario seleccionar el equipo
patrén que cumpla con los requerimientos para las pruebas. Es indispensable que
el equipo de medicion patrén cuente con un detector o sensor electrénico y un
adaptador de pulsos y tenga las caracteristicas minimas siguientes:

Tipo: Electrénico

Sistemas: 16, 3¢ en A y/o Y, segun el método

Clase de precision: Mejor que el equipo a prueba

Constante Kh (wh/pulso) Segun el Kh (wh/pulso) del equipo de medicion
4
5

2 6
3

Figura 2.4 Medidor patrén electrénico de energia
(Referencia: catalogo de patrones RM, marca Metronic)

En la figura 2.4 se muestra un patron de energia monofasico, el cual cuenta
con tres bobinas de corriente y cuyas caracteristicas técnicas se detallan a
continuacion:
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Marca : Metronic

Modelo : RM-10

Numero de fases Monofasico
Tensién s 60-600 Vac
Corriente : 0.2-50 amperios
Frecuencia : 48-62 hertz
Constante : 0.00001 Wh/pulse
Clase de precision : 0.05 %

O O Hh WON -

214

Las partes principales del mencionado patrén se indican a continuacion:
bobina de tensién (una)

alimentacion auxiliar 220 Vac

bobinas de corriente (tres)

display (resolucion 0.00001)

botén de reseteo (vuelve a cero el ultimo valor)

entrada (detiene los datos del display, luego del término de los pulsos
programados)

Adaptador de pulsos

El adaptador de pulsos o contador de pulsos es una interfase en el cual se

selecciona el numero de pulsos a contar (n). El valor de n se elige de manera tal

que para una corriente de carga seleccionada se garantiza el registro de energia

en el medidor patrén durante 1 minuto aproximadamente.

Figura 2.5 Adaptador o contador de pulsos
(Referencia: catalogo de patrones RM, marca Metronic)
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En la figura 2.5 se muestra al contador de pulsos, dicho equipo trabaja con

los patrones del modelo RM y cuyas caracteristicas técnicas se detallan a

continuacioén:

Marca Metronic

Modelo : RM-1N

Alimentacién auxiliar : adaptador 220Vac/9Vdc

Las partes del mencionado contador se indican a continuacién:

OO O B W IN

7
8
21.5

encendido/apagado

alimentacién auxiliar 220 Vac/9 Vdc

bateria 9 voltios

conexién para el sensor

conexién para el pulsador

conexion hacia el patrén (detiene los datos del display del patrén, luego del
termino de los pulsos programados)

led (se enciende cada vez que el medidor bajo prueba emite un pulso
display de pulsos (se pograma la cantidad de pulsos requeridos)

Pulsador

El pulsador sirve para controlar el arranque de medidor patron. Es decir

vuelve a cero el ultimo valor registrado por el patron.

Figura 2.6 Adaptador o contador de pulsos
(Referencia: catalogo de patrones RM, marca Metronic)
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2.1.6 Sensor
El sensor o cabeza lectora recibe y evalua senales de impulsos, es decir
recepciona los pulsos emitidos por el medidor bajo prueba.

p— . ;
™ SH2003 [ o
-
|

Figura 2.7 Cabeza lectora o sensor
(Referencia: catalogo de patrones, marca MTE — Meter Test Equipment AG)

En su mayoria los sensores cuentan con dispositivos de sujecion que sirven

para el posicionamiento de la cabeza lectora.
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Figura 2.8 Dispositivo de sujecion del sensor
(Referencia: catalogo de patrones, marca MTE — Meter Test Equipment AG)

2.1.7 Fuente de tension

Es necesario para alimentar a los circuitos de tension del equipo de
medicion patron y del equipo de medicidon a prueba, dicha fuente debe tener la
capacidad para dar los voltajes adecuados a los rangos de dichos equipos.

2.1.8 Carga fantasma

Se denomina asi a una fuente de corriente, la cual esta constituida por un
equipo que permite tener valores de intensidad de corriente variables dentro de los
rangos que exigen las pruebas de los equipos de medicion a ser sometidos a la

contrastacion.
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Figura 2.9 Fuente trifasica electrénica de tension y corriente alterna
(Referencia: catalogo de fuentes electrénicas, marca MTE — Meter Test Equipment AG)



Medidor
Electronico Multifuncion
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Sensor e

Patron Electrénico
Radian Standard

Figura 2.10 Disposicion de los equipos
(Referencia: catalogo de patrones RM, marca Metronic)
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2.2 Métodos de medicion

La medicién de la energia eléctrica tiene varias finalidades pero la principal
finalidad del uso del medidor de energia (contador), es la comercializacién de la
misma. Al principio del desarrollo de su utilizacién, la comercializacion, o sea su
venta, se efectia de manera muy simple. Se facturaba por la unidad de energia
vigente (Ah, Wh, kWh).

Sin embargo, con el desarrollo industrial y la consecuente busqueda del
abaratamiento de su producciéon y de su utilizaciéon, en vista de su consumo
masivo, se hizo necesario la aplicacién de tarifas complejas. Es obvio que la
economia de la produccion de la energia eléctrica depende del modo de utilizacion
y esto, a su vez, depende de multiples factores.

Los factores de mayor importancia en la economia mencionada son los
siguientes:

a) La carga maxima que puede soportar la planta generadora.

b) La distribucion de la carga durante las 24 horas.

c) Las caracteristicas y el rendimiento eléctrico de los receptores.
2.2.1 Meétodos de ejecucion para la calibracion

Dependiendo de la disponibilidad y tipos de equipos, aspectos técnicos y
decision del ejecutor de las pruebas, éstas se pueden realizar mediante los
métodos que a continuacién se describen.

a) Conexion monofasica para un medidor monofasico (2Hilos)

Este sistema de mediciéon es de forma directa, es utilizado para registros de
pequenas intensidades de corriente del orden de 5 a 15 A. ( demanda menor a 3
kW ) lo que viene hacer los medidores monofasicos de uso doméstico en la que se
trata de una conexién “Vatimétrica”, o sea la bobina de intensidad en serie con el
consumo y la bobina de tensién en paralelo con la red; que al conjunto se le da el
nombre de sistema motor.
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Para la calibracion el método de conexion se aplica cuando se cuenta con
un equipo de mediciéon patron monofasico y con carga monofasica, las pruebas se
puede realizar conectando las bobinas de tension en paralelo y las bobinas de

corriente en serie.

Figura 2.11 Conexién monofasica de 2 hilos

PATRON

MEDIDOR MONOFASICO
DE 2 HILOS

b) Conexion monofasica para un medidor monofasico (3Hilos)

Este sistema de medicion de 3 hilos (conexién Bipolar) posee la bobina de
corriente fraccionada es decir la mitad de las espiras del electroiman de intensidad
esta intercalada en una fase y la otra mitad en la segunda fase de la red. La
finalidad de este tipo de conexion interna del medidor es la proteccién de la
concesionaria de distribucion contra el fraude que podria efectuar un usuario
deshonesto al conectar algunos receptores o cargas.

Para la calibracién el método de conexién se aplica cuando se cuenta con
un equipo de medicion patron monofasico (una bobina de tension y dos o mas
bobinas de corriente) y con carga monofasica, las pruebas se puede realizar
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conectando las bobinas de tensidén en paralelo y todas las bobinas de corriente en

serie.

PATRON

MEDIDOR MONOFASICO
DE 3 HILOS

Figura 2.12 Conexion monofasica de 3 hilos

c) Conexiodn trifasica

El sistema de medicidn indirecta se utiliza para el suministro de grandes
potencias en la que los transformadores de tensiéon y corriente sensan el mismo
nivel de tension del punto de alimentacion (MT, AT y MAT).

El transformador de tensién conocido mas como transformador de medida
reduce la tension a niveles normalizados por el equipo de medicion, tension a la
que se puede maniobrar con menos peligro.
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c.1) Medidor trifasico de 2 elementos (3 hilos)

Siendo el medidor de dos elementos de conexion indirecta en la que el
circuito de intensidad constituye 2 transformadores de intensidad, mientras que el
circuito de tensién lo conforman 2 de tensién, cuyas relaciones de transformacién
conforman el factor multiplicador del medidor.

PATRON ’
—| MEDIDOR TRIFASICO DE 3

HILOS

Figura 2.13 Conexion trifasica de 3 hilos

c.2) Medidor trifasico de 3 elementos (4 hilos)

Este método se aplica cuando se cuenta con un medidor de energia patron
trifasico y con carga fantasma trifasica, se realizan las pruebas conectando cada
bobina homéloga de tension y corriente con sus respectivas fases de la fuente de
tension y carga fantasma.
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PATRON MEDIDOR TRIFASICO DE 4
HILOS

Figura 2.14 Conexion trifasica de 4 hilos

c.3) Medidor trifasico conectado monofasicamente

Este método se aplica cuando se cuenta con un equipo de medicién patrén
monofasico y con carga monofasica, las pruebas se puede realizar conectando
todas las bobinas de tensién en paralelo y todas las bobinas de corriente en serie,
6 cada bobina homoéloga de tensidn y corriente independientemente por fase.
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PATRON ‘ MEDIDOR TRIFASICO DE 4

HILOS-CONEXION MONOFASICA

Figura 2.15 Medidor trifasico de 4 hilos -Conexién monofasica
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CAPITULOII
ENSAYOS DE PRECISION

En el presente informe la calibracion de los medidores electrénicos Clase
0.2 S y Clase 0.5 S se realizan sobre la base de los considerandos de la norma
internacional Publicacion 687-IEC “Static watthour meters Metrological
specifications for Classes 0,2S and 0,5S".
El significado de Clase 0,2 S es la siguiente:
. Errorde £0,2 %
. La letra o simbolo S significa estado sélido
3.1 Condiciones generales de ensayo
La norma IEC — 687 se aplica a contadores estaticos nuevos, de clase de
precision 0,2 Sy 0,5 S, destinados a la medida de la energia eléctrica activa con
corriente alterna entre 45 hertz a 65 hertz.
Para los ensayos se deben mantener las condiciones siguientes:
a) El contador se sometera a ensayo dentro de su envolvente con la tapa
colocada; seran puestas a tierra todas las partes que lo sean normalmente.
b) Antes de realizar cualquier ensayo, los circuitos tendran que haber sido
alimentados el tiempo necesario para conseguir la estabilidad térmica.
c) Ademas, para contadores polifasicos:-
e La secuencia de fases sera la senalada en el esquema de conexion.

e Las tensiones e intensidades estaran practicamente equilibradas.



Cada una de las tensiones simples o compuestas no

. . . +1%
debera diferir respecto a la medida de las tensiones °
correspondientes en mas de
Cada una de las intensidades en los conductores no +1%
debera diferir respecto a la medida de las intensidades en
mas de
Los desfases de cada una de las intensidades con la g0

tension simple correspondiente, independientemente del
factor de potencia, no diferiran entre si mas de

Tabla 3.1
Equilibrio de tensiones y de int ensidades
(Segun Norma IEC - 687)
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d) Las condiciones de referencia seran las especificadas en la tabla 3.2.

Magnitudes de influencia

Valores de referencia

Tolerancias

Forma de onda

senoidales

admisibles
. Temperatura de
Temperatura ambiente ) + 2%
referencia o en su
ausencia 23°C ("
Tension Tension de referencia @ +1,0%
_ Frecuencia de referencia
Frecuencia @) +0,3%
Tensidbn e intensidad | Factor de

distorsion inferior a
2%

de

externo a la

Induccibn magnética
origen

frecuencia de referencia

Inducciébn magnética nula
@

0,05 mT

Tabla 3.2
Condiciones de referencia
(Segun Norma IEC - 687)
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(1) Si los ensayos se efectian a una temperatura diferente a la de referencia,

incluidas las tolerancias admitidas, los resultados se deben corregir aplicando

el coeficiente de temperatura propio del contador.
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(2) Las condiciones de referencia, para la tension, son de aplicacion tanto a los
circuitos de medida como a los circuitos auxiliares.

(3) Para la frecuencia, las condiciones de referencia son aplicables a los circuitos
de medida y a los circuitos auxiliares (salvo cuando estos sean de corriente
continua).

(4) Esta induccion magnética es la que existe en el lugar de ensayo, en ausencia
del contador y de sus conexiones.

3.2 Ensayos

Segun la norma IEC-687.

En las pruebas descritas en el Capitulo IV para la calibracion de medidores
electrénicos, se consideran las tolerancias indicadas en las tablas 3.3 y 3.4
(ensayos de variacion de intensidad).

Sin embargo en el presente informe se indican las diferentes pruebas que
se realiza al medidor durante su fabricacién. Las empresas (Schlumberger,
Siemens, Landys & Gyr, ABB, PML, etc) que se dedican a la fabricaciéon de
medidores de alta precisibn deben cumplir con todas las exigencias de los
ensayos de la citada norma.

3.2.1 Ensayo de las magnitudes de influencia

El ensayo para la variacion causada por una magnitud de influencia debe
realizarse independientemente con todas las demas magnitudes de influencia en
sus condiciones de referencia (véase tabla 3.2).

a) Limites de los errores debidos a la variacion de la intensidad

Cuando el contador esta bajo las condiciones de referencia, indicadas en la
tabla 3.2, los errores en tanto por ciento no deben sobrepasar los limites
indicados, para la correspondiente clase de precision, en las tablas 3.3 y 3.4
(segun norma IEC — 687).

Si el contador se ha previsto para la medida de energia en los dos sentidos, los

valores dados en las tablas 3.3 y 3.4 se aplicaran para ambos sentidos.



Factor de Limites de error en
otencia del i
Valor de la intensidad ; tanto por ciento para
elemento contadores de clase
correspondiente 0,2S 0,58
0,01In<1<0,05In 1 +0,4 +1,0
0,05 In < | < Imax 1 +0,2 +0,5
0,5 inductivo +0,5 +1,0
0,02In<1<0,1In
0,8 capacitivo +0,5 +1,0
0,5 inductivo +0,3 + 0,6
0,1 In <| < Imax
0,8 capacitivo +0,3 +0,6
Bajo demanda especial del 0,25 inductivo +0,5 +1,0
usuario:
0,01In<1<0,05In
0,5 capacitivo +0,5 +1,0

Tabla 3.3

Limites de error en tanto por ciento

(contadores monofasicos y contadores polifasicos con cargas equilibradas)

(Segun Norma IEC - 687)
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Limites de error en tanto por
Factor de
i |
Valor de la potencia del ciento para contadores de clase
intensidad elemento
correspondiente
0,2S 05S
0,05 In < | < Imax 1 +0,3 +0,6
0,1 In<I<Imax 0,5 inductivo +04 +1,0
Tabla 3.4

Limites de error en tanto por ciento
(contadores polifasicos con cargas monofasicas, pero con tensiones polifasicas
equilibradas aplicadas a los circuitos de tension)

(Segin Norma IEC - 687)
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A la intensidad asignada y con un factor de potencia igual a 1, la diferencia

entre el error del contador con una sola carga monofasica y el error del contador
con cargas polifasicas equilibradas no debe exceder del 0,4% y 1% para
contadores de clase 0,2S y 0,5S respectivamente.

Nota: El ensayo de conformidad a la tabla 3.4 debe repetirse sucesivamente sobre

cada uno de los elementos de medida.
Clase del medidor segun Norma ANSI C12.16-1991

Esta norma establece el rendimiento para medidores de energia de estado sélido

(medidores electrénicos).



Clase del Medidor
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Maxima Desviacion en %
respecto a la referencia de

Condicion (Corriente en amperios) carga
10 20 100 200 320
1 0,15 0,15 1 2 3 +/-2,0
2 0,25 0,25 1,5 3 5 +/-1,0
3 0,50 0,50 3 6 10 +/-1,0
4 1,50 1,50 10 20 30 +/-1,0
5 2,50 2,50 15 30 50 Referencia
6 - 5 30 60 75 +/-1,0
7 5,00 10 50 100 100 +/-1,5
8 7,50 15 75 150 150 +/-2,0
9 - 18 90 180 250 +/-2,0
10 10 - 100 200 300 +/-2,0
11 _ 20 . - 320 +/-2,5
Tabla 3.5

Limite de error en tanto por ciento debidos a la variacién de intensidad

(contadores monofasicos y contadores polifasicos con cargas equilibradas)
( Segun Norma ANSI C12.16-1991)

El error del medidor no debe desviarse del valor de referencia segun lo

especificado en la tabla 3.5. Los errores indicados en la tabla 3.5, son respecto a

un factor de potencia igual a la unidad.
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Los ensayos de corrientes normales son:

1) Clase 10 2,5 amperios
2) Clase 20 2,5 amperios
3) Clase 100 15 amperios
4) Clase 200 30 amperios
5) Clase 320 50 amperios

Comparando las tablas 3.3 (Norma IEC-687) y 3.5 (Norma ANSI C12.16-
1991) se puede apreciar:

- Primero: Los limites de error de la norma |IEC-687 son mas exigentes con
respecto a la norma ANSI C12.16-1991.

. Segundo: Se puede considerar un medidor con fabricacion segun la norma
ANSI, considerando sus errores en IEC, como un medidor de Clase 0,5 S.

b) Limites de los errores debidos a las otras magnitudes de influencia

(variacion de tension, variacion de frecuencia, forma de onda, secuencia de fase,

tensién desequilibrada).

El error adicional en tanto por ciento debido al cambio de las magnitudes de
influencia respecto a las condiciones de referencia de la tabla 3.2, no debe
exceder los limites de precision de clase indicadas en la tabla 3.6 (segun norma
IEC - 687).



Magnitudes de influencia
( Segun Norma IEC - 687 )

Limites de error en
tanto por ciento
Valor de la
Magnitud de influencia - . Factorde | para contadores
intensidad potencia de clase
0,2S 0,5S
Tension del circuito de|0,05In <1< Imax 1
1 .
medida + 10 % " 0,1 In<l< Imax 0,5 0 02
. . 0,2 0,4
inductivo
Desviacion de frecuencia 0,05In <1 < Imax 1
5 % 01 In<l< | 0,5 0.1 02
() <l< 3 )
i sisdmaxg s Be 0.1 0.2
inductivo
Forma de onda: 10% del
tercer arménico de 1a|{0,05In<I|< Imax 1 0,1 0,1
intensidad ®
Orden inverso de las fases 0,11In 1 0,05 0,1
Desequilibrio de las
_ - In 1 0,5 1
tensiones
Tension del circuito auxiliar
4 0,01 In 1 0,05 0,1
+15% @
Desfase de la tension
- 4 0,01 1In 1 0,1 0,2
auxiliar en £120°C @
Induccion magnética
In 1 2,0 3,0
continua de origen externo
Induccibn magnética de
! S In 1 0.5 1.0
origen externo 0,5 mT ©
Cam lect St
ampos electromagnéticos N 1 1.0 20
de alta frecuencia ©
~ - ra . d
Campo magnético de un 0.01 In 1 0.05 0.1
accesorio ("
Tabla 3.6

38
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(1) Para los intervalos de tension de —20% a -10% y de + 10% a + 15%, los limites
de variacion en tanto por ciento de los errores seran como maximo el triple de
los valores indicados en la tabla 3.6.

(2) La variacién del error en tanto por ciento se debe medir en las dos condiciones
siguientes:

En la primera medicion el pico del 3er arménico en fase y en la segunda
medicion en contrafase, con el pico de la onda fundamental.

Para los contadores polifasicos, los circuitos de tension deben ser alimentados
en paralelo y los circuitos de intensidad en serie.

(3) Con una o dos fases de la red trifasica interrumpidas, el contador polifasico
debera medir y registrar el error dentro de los limites de variacidén indicados en
la tabla 3.6.

(4) Este ensayo es aplicable sélo a los contadores cuyo circuito auxiliar no esta
conectado internamente al circuito principal de tensién.

(5) Una induccién magnética de origen externo de 0.5 mT, producida por una
intensidad de la misma frecuencia que la tensidén aplicada al contador y en las
condiciones mas desfavorables de fase y de direccidon, no debe originar una
variacion del error en tanto por ciento superior a los valores indicados en la
tabla 3.6.

(6) Ensayo de inmunidad a los campos electromagnéticos de alta frecuencia (AF).
El ensayo se debe realizar, bajo las condiciones siguientes:

Circuitos principales y auxiliares .de tension conectados a la tensién de

referencia.

Banda de frecuencia: 27 MHz a 500 MHz.

Intensidad de campo: 10 V/m..
a) Circuitos de intensidad sin intensidad y sus bornes desconectados.
La aplicacién del campo de AF no debera producir un cambio en el elemento
indicador de mas de 0,001 kWh y en la salida de control no debe aparecer una
sefal equivalente a mas de 0,001 kwh. Estos valores estan basados en una
intensidad asignada de 5 A y una tension de referencia de 100V del contador.
Para otras tensiones e intensidades asignadas el valor de 0,001 kWh se
modificara proporcionalmente.
b) Con la intensidad asignada In y factor de potencia igual a 1, para cualquier
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frecuencia activa sobre el contador o frecuencias de interés dominante, la
variacién del error estara dentro de los limites dados en la tabla 3.6.
(7) Se trata de un accesorio que esta colocado dentro de la envolvente del
contador, alimentado intermitentemente, por ejemplo: el electroiman de un
integrador de tarifas multiples. Es deseable que el conexionado del o de los
dispositivos auxiliares, lleve una referencia que indique claramente la conexion
correcta o un sistema de clavijas no intercambiables entre si.
3.2.2 Ensayo de influencia de la temperatura ambiente
El coeficiente medio de temperatura no debe sobrepasar los limites
indicados en la tabla 6 (segun norma IEC — 687).
El calculo del coeficiente medio de temperatura para una temperatura dada,
se debe efectuar en un intervalo de temperatura de 20° C, 10° C por encima y 10°
C por debajo de dicha temperatura. En ningin caso las temperaturas se

encontraran fuera del intervalo de temperaturas de funcionamiento especificado.

Coeficiente medio de temperatura
WCLELC UL paches en %IC para contadores de clase
intensidad potencia
0,28 05S
0,05 In < | < Imax 1 0,01 0,03
0,1 In < | < Imax 0,5 inductivo ‘ 0,02 0,05
Tabla 3.7

Coeficiente de temperatura
( Segun Norma IEC — 687 )

3.2.3 Ensayo de marcha en vacio

Para estos ensayos, las condiciones y los valores de las magnitudes de
influencia deben ser los indicados en el punto 3.2.1 (segun norma IEC — 687).
Para este ensayo el circuito de intensidad debe estar abierto y se aplicara una
tensién del 115% de la tension de referencia sobre el circuito de tensién.

La duracion del ensayo sera 20 veces mayor que el tiempo entre dos
impulsos, cuando se aplica la intensidad de arranque al contador.
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Durante este ensayo el dispositivo de salida del contador no debera emitir
mas de un impulso.

Cuando se aplique la tensidn sin que circule intensidad por el circuito de
intensidad, no debe aparecer en la salida de control mas de un impulso de salida.
3.2.4 Ensayo de arranque

Para estos ensayos, las condiciones y los valores de las magnitudes de
influencia deben ser los indicados en el punto 3.2.1 (segun norma IEC-687).

El contador debe arrancar y seguir registrando de forma continua con la
intensidad de
0,001 In y con factor de potencia igual a la unidad.

En el caso de que el contador esté previsto para la medida de energia en
ambas direcciones, este ensayo debe aplicarse en cada una de ellas.

Puesta en funcionamiento del contador

El contador debe funcionar normalmente dentro los 5 s contados a partir de
la aplicacién a sus bornes de la tensién asignada.

3.2.5 Comprobacion de la constante del contador

Se comprobara que la relacion entre la informacién suministrada por la
salida de control y la indicada en el visualizador corresponde a los datos que
figuran en la placa de caracteristicas.

Constante del contador

La relacién entre la salida de control y la indicada en el visualizador, debe
corresponder al valor marcado en la placa de caracteristicas.

Generalmente, los dispositivos .de salida no producen secuencias
homogéneas de impulsos. Por consiguiente, el fabricante debe fijar el nimero de
impulsos necesarios para asegurar una precision de medida, en los diversos
puntos de ensayo, al menos igual a 1/10 de la clase de precisién del contador.

3.3 Interpretacion de los resultados de los ensayos

Algunos resultados de los ensayos pueden hallarse fuera de los limites
indicados en las tablas 3.3 y 3.4, debido a las incertidumbres de medida y a otros
parametros que pueden influir en las medidas. Sin embargo, si un solo
desplazamiento del eje de abscisas, paralelamente a si mismo, de un valor inferior
a los indicados en la tabla 3.8, permite llevar todos los resultados de medida
dentro de los limites indicados en las tablas 3.3 y 3.4, el tipo del contador debe
considerarse como aceptable (segun norma IEC-687).



Clase del contador

02S

05S

Desplazamiento admisible del eje de abcisas (%)

0,1

0,2

Tabla 3.8

Interpretacion de los resultados de los ensayos

( Segun Norma IEC - 687 )
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CAPITULO IV )
PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION

Este procedimiento establece las acciones que debera cumplir el
metrologista para efectuar la calibracion de medidores de energia eléctrica, por
comparacion con un contador patrén.

La calibracién se basa en el método del contador patrén, el cual consiste en
conectar el medidor a calibrar y el contador patron a un circuito de potencia
constante y comparar sus indicaciones, para un numero determinado de pulsos
del medidor a calibrar; determinandose asi el error relativo del medidor calibrado
con respecto al contador patron.

4.1 Calibracion de equipos de medicion en laboratorio
4.1.1 Objeto

Describir las actividades que se desarrollan para llevar a efecto la
calibracion de los medidores de energia (equipos de medicion) en laboratorio.
4.1.2 Finalidad de la calibracion

La calibracién de los equipos de mediciéon en laboratorio, se realiza a fin de
verificar y garantizar que dichos equipos midan con la exactitud de acuerdo a su
clase de precisidn, esta calibracion es necesario realizarla en los casos siguientes:
a) En la recepcion del equipo suministrado por la fabrica,

b) Luego de un mantenimiento correctivo que implique posible variacién de la
exactitud.

c) Previamente a la instalacion del equipo.

4.1.3 Preparacion

En esta etapa se procede al acondicionamiento del banco de pruebas,
equipo de medicion patrén, fuente de tensién y carga fantasma.
4.1.4 Métodos de ejecucion

Dependiendo de la disponibilidad de equipos, aspectos técnicos y decisiéon
del ejecutor de las pruebas, éstas se pueden realizar mediante los métodos que a

continuacion se describen:
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a) Conexion monofasica

Este método se aplica cuando se cuenta con un equipo de medicién patrén
monofasico y con carga monofasica, las pruebas se puede realizar conectando
todas las bobinas de tension en paralelo y todas las bobinas de corriente en serie,
6 cada bobina homdloga de tensidn y corriente independientemente por fase.

b) Conexion trifasica

Este método se aplica cuando se cuenta con un medidor de energia patrén
trifasico y con carga fantasma trifasica, se realizan las pruebas conectando cada
bobina homéloga de tension y corriente con sus respectivas fases de la fuente de
tension y carga fantasma.

4.1.5 Pruebas de laboratorio

Se realizan sobre la base de los considerandos de la norma internacional
Publicacién 687-IEC “Static watthour meters Metrological specifications for Classes
0,2S and 0,5S” para medidores electronicos clase de precision 0,2 y 0,5, en lo
referente a los aspectos relacionados a cada una de las pruebas que se describen
a continuacion.

° Influencia de la variacion de carga

Esta prueba se realiza para diferentes condiciones de carga (intensidad de
corriente), manteniendo constante el valor de la tensién en el valor nominal (Vn)
del equipo de medicién bajo prueba, asi como el factor de potencia en el angulo
de carga en la unidad (f.p = 1.0)

La intensidad de corriente se varia con la carga fantasma (fuente de
corriente) desde 5%lIn hasta 120%In, con variaciones discretas segun lo
considerado en la indicada norma IEC.

o Influencia de la variaciéon de tension

Esta prueba se realiza para diferentes condiciones de tensiéon, manteniendo
constante el valor de la intensidad de corriente nominal (In) del equipo de medicién
bajo prueba, asi como el factor de potencia en la unidad (Cos ¢ = 1.0)

La tension se varia con la fuente de tension desde 90%Vn hasta 110%Vn,
con variaciones discretas segun lo considerado en la indicada norma IEC.

° Influencia de la variacion del factor de potencia

Esta prueba se realiza para diferentes condiciones del Cos ¢ (factor de

potencia), manteniendo constante los valores nominales de la tension (Vn) y

corriente (In) del equipo de medicion bajo prueba.
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El factor de potencia se varia con la carga fantasma (fuente de corriente)
desde +30, 0O, -30 con variaciones discretas segun lo considerado en la indicada
norma IEC.

Para realizar la calibracion de medidores electronicos de energia se
procede de la siguiente forma:

a) Seleccionar los instrumentos a utilizar segun el equipo de medicién a calibrar:
Fuente de tensién o autotransformador.

Carga ficticia.

Patrén electréonico (monofasico o trifasico).

Adaptador de pulsos.

Medidor electréonico a contrastar.

o 0~ 0N =

Equipos auxiliares de monitoreo y control (pinza amperimétrica, multimetro

digital).

b) Conectar el medidor a calibrar a las salidas de tensién y corriente del equipo de
ensayo.

En el siguiente esquema se muestra la disposicion y conexiéon de los
equipos para la calibracion de un medidor electronico trifasico de 4 hilos. De
acuerdo a los equipos utilizados se ha realizado una conexidn monofasica para la
indicada calibracién.
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Circuito de tensiin

— &

Awbtonichemader vnﬂmiml

Alimentyiin anilar,
faminste » dinsd &
mﬁn delaseul de tmdm

Led inframje (Gaanina)
senal de pubos

Circuito de corriente

[carga

Alimentacién awxitiar 220 Yac

Figura 4.1 Diagrama de conexiones para calibracién de medidores

c) Conectar la alimentacidn auxiliar de los equipos (carga ficticia, auto-
transformador, patréon y adaptador de pulsos), que generalmente se alimentan
con 220 voltios (AC).

d) Conectar la alimentacion auxiliar del medidor electrénico, generalmente estos
medidores se alimentan de una fase de la sefial de tension.

e) La salida del Auto-transformador se regula a la tensibn nominal de
funcionamiento del medidor electrénico (ejemplo: fase-neutro:57,7 voltios), la
misma que alimenta al medidor patron en paralelo. Esta tensién se mantiene
constante durante la calibracion y se controla con el multimetro digital.



g)

h)

)

k)
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Antes de realizar cualquier ensayo, los circuitos de tension, asi como los
circuitos auxiliares, han de ser energizados, al menos por una hora para los
medidores de Clase 0,5S y dos horas para los medidores Clase 0,2S
(referencia norma IEC-687).

La carga fantasma proporciona la corriente para realizar la calibracion. La
corriente se regula a un porcentaje de la corriente hominal del medidor segun
el protocolo de prueba, dicha corriente se mantiene constante en el porcentaje
seleccionado y se controla con la pinza amperimétrica (clase de precision 0.5)
Para los otros puntos se varia la corriente de carga al 10%, 20%, 50%, 80%,
100% y 120% de la corriente nominal del medidor electrénico.

En el adaptador de pulsos se selecciona el numero de pulsos a contar (n). El
valor de n se elige de manera tal que para una corriente de carga seleccionada
se garantiza el registro de energia en el medidor patrén durante 1 minuto
aproximadamente.

El valor de n toma los siguientes valores:

Cantidad de .
% Inominal
pulsos

(n)

10 10

20 20

50 50

80 - 80
100 100
100 120

El adaptador de pulsos cuenta la cantidad de pulsos emitidos por el medidor,
terminada la cuenta envia una senal que detiene al medidor patrén.

Una vez que el medidor patron es detenido se toma nota de la energia
registrada por este cuyo valor (Ep) se muestra en la pantalla del patrén.

La energia que registra el medidor (EqQ) para este mismo tiempo se calcula

mediante:

(4.1)



48

Donde:

Kh - Constante de registro definido en la configuracion del medidor
electronico (wh/pulso).

Nota: Si tenemos un ancho de pulso igual a 0,18 esto significa que el
medidor electronico emitira un pulso cada vez que complete o registre 0,18

wh.
n ' Numero de pulsos contados.
El error se calcula empleando la siguiente formula para la determinacién de

la exactitud (error %):

E%=2"EP 100
Ep (4.2)
X medidor = EQ
X, patrén = Ep
(4.3)
E% = Xmedidor — Xpatron %100 (44)

Xpatron

Como:

m) Para cada condicién (corriente y numero de pulsos) tomar cinco muestras y
hallar los errores para luego calcular un valor promedio del error. Con el valor
promedio del error podemos establecer si el medidor se encuentra dentro de su
rango bajo esta condicién de carga.

n) La clase de precision de los medidores electrénicos multifuncion es de 0.5S o
0.2S IEC. Culminado la calibracién del medidor electrénico si el error promedio
esta dentro del indicado valor para varias condiciones de trabajo como indica el
protocolo de prueba, entonces podemos concluir que el medidor esta dentro de
su clase de precisién.

Ejemplo de Calibracion :

El objeto de la prueba de exactitud (Contrastacion) consiste en determinar
el error de exactitud de un medidor en comparaciéon a otro de mejor clase de
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precisiéon (medidor patron), bajo las mismas condiciones de trabajo (corriente y
tensién) El error de exactitud se calcula por:

Xmedidor - Xpatron x1 0 0

E%= (4.5)

Xpatron

El equipo de medicion a calibrar es un medidor electrénico muiltifuncién
marca Schlumberger modelo Quantum ST-Q121 tipo Switchboard, el cual es de
clase de precisién 0,2 S.

El medidor patron utilizado tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

- Instrumento de medicion : Patron electronico de energia eléctrica

- Marca : JEMTEC

- Modelo : SC-30

- N° de fases : Monofasico

- Tension - 60V a600V

. Corriente : 0,2Aab50A

- Frecuencia : 60 Hz + 2 Hz

. Clase de exactitud : 0,05%

. Numero de serie : 006147

. Calibrado por Indecopi Informe de calibracion LE-027-2001 de

fecha 2001-06-28

Se dispuso los equipos en el laboratorio segun el siguiente esquema:
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Figura 4.2 Disposicion de equipos en laboratorio

Cantidad de pulsos programados n=15
Luego que el medidor ha emitido la cantidad de pulsos programados en el
adaptador de pulsos, instantaneamente este envia una senal al patron el cual se
detiene:
Valor indicado en la pantalla del patron Ep=2,70100 Wh
Debido a que el medidor electrénico a calibrar esta programado con Kh
(ancho de pulso) determinado, tenemos la siguiente energia del medidor a

calibrar:
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Kh del medidor a calibrar Kh=0,18 Wh/pulso
Energia del medidor Eq=Kh x n=0,18 x 15=2,70000
Por lo tanto el error sera:

_2,70100 - 2,70000
2,70000

Error e%

x100 =0037% (4.6)

Luego de realizado el calculo del error se observa que el error es menor a
0,2%

0,037% < 0,2% (4.7)

Se concluye que el medidor se encuentra dentro del rango indicado por su
clase de precision.

de tausiin §7Valties Puete de

Caja de Medidor e

Medidar Patrin

DB

Cirouito de carriente

B
9-N Bdbw b i
]

i
-3 Gk b Qi
)4

Figura 4.3 Disposicion de equipos en laboratorio
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Si el equipo de ensayo cuenta con sensor 6ptico y programador de numero
de vueltas o pulsos, este parara automaticamente en el numero de pulsos
programados. Algunos equipos de ensayo cuentan con sensor Optico y
programador que dan el error directamente.

Contador a verificar

=§!=

PPS 60.3 -

WL

® 2 @+

®nd® v
ﬁi@ 4. 0 "

"@’3\0 O~ 123455785’%
olibasob D
PPSE0.3 v »
\
0 0O 0 0 0 Q vvoauo
" N ¥ 1 ¢ 1 n Vo Us UsN
contador patron o4 B
T22A8002/1 \

PRS122.5

Figura 4.4 Diagrama de conexiones para calibracion de medidores
(Referencia: catalogo de patrones, marca MTE — Meter Test Equipment AG)
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4.1.6 Protocolos de pruebas

Los datos y resultados de las pruebas descritas en el numeral (4.1.5),
quedan documentados en el “PROTOCOLO DE PRUEBAS DE EQUIPOS DE
MEDICION” para cada uno de los tipos de pruebas mediante los registros:
INFLUENCIA DE LA VARIACION DE CARGA

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE TENSION
INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL FACTOR DE POTENCIA



PROTOCOLO DE PUEBAS DE MEDIDORES DE CONSUMO
INFLUENCIA DE LA VARIACION DE CARGA

FECHA : 2001-08-13
DATOS DEL MEDIDOR Cédigo: Q1132
4
DATOS DEL PATRON
+-
CARRA N°* N° —.——cia ERROR == ACAN
% In Amn, upEayna PULSO MEDIDOR PATRON % F-R PROMENIN
1 10 1 000 1 00025 -0 025
2 10 1000 100034 -0.034
10 0,5 3 10 1000 1 00026 -0 026 -0,03539 OK
4 10 1000 1 00031 -0 031
5 10 1 000 1 00061 -0 061
1 20 2000 2 00064 -0 032
2 20 2000 2 00021 -0010
20 1.0 3 20 2000 2 00025 <0012 -0,02099 OK
4 20 2000 200027 -0013
5 20 2000 200073 -0 036
1 50 5 000 500114 -0023
2 50 5 000 500160 -0 032
50 25 3 50 5 000 5 00327 -0 067 -0.04682 OK
4 S0 5 000 5 0n319 -0 064
5 50 5 000 5 00241 -0 048
1 80 8 000 8 00456 -0 087
2 80 8 000 8 ~"260 -0 032
80 40 3 80 8 000 8 00169 -0021 -0,04045 OK
4 80 8 000 8 00139 -0017
5 80 8 000 8 00595 -0074
1 100 10 000 10 An4q9 -0 042
2 100 10 000 10 00432 -0 043
100 5.0 3 100 10000 10 00447 -0 045 -0,04446 OK
4 100 10 000 10 00550 -0 055
5 100 10 000 10 00376 -0 038
1 100 10 000 10 00494 -0 049
2 100 10 000 1n NnR49 -0 052
120 6.0 3 100 10 000 10 00415 -0 041 -0,04694 OK
4 100 10 000 10 00583 -0 058
5 100 10 000 10 00337 -0034
Error nramedio -0 0392
Incartidumbre de la m +- 00144
Resultado El error obtenido en el contador de energia se encuentra dentro de su clase de exactitud (0,2S -
Fecha de Ejecucioén: 2001-08-13
Ejecutor Bach. Alex Zegarra Silvera

Supervisor Ing. Rafael Ocafia Vidal



TIPO ST-Q121
NSERIE 10467123
Prueha Pulsas
1
50 15
4 80 577 20
5 100 50 577 20
6 120 60 577 20
CURVA DE APROXIMACION DE CLASE
100,20
100,15
100,10
100.05
fow| © @ . . ®
s —_—
'g 99,95 [~
5 R890
08
99,60

100

)
3
]
8
8
8
8
3
8
8

110 120 130

55
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AROTOCOLO DE PUEBAS DE MEDIDORES DE CONSUMD
2 - INFLUENGA DE LA VARIACION DE TENSION

FECHA: 2001-08-13
Codigo: Q132

T :
Nimero de Serie;
577 I nominal:
Num de hilos: 4
0
ELECTROPERUSA
DATOS DEL. PATRON
JEMTEC
Modelo: +-
NUsmero de Serie: 147
Certificadon:
VOL AGE N N = ERROR QESERVACION
%Vn Vat MESTRA PULI SO MYXRPATRON 9% FR™—™——~
1 80 8000 800461 -0058
2 80 8000 800491 -0061
950 5482 3 80 8000 800581 -0073 -0,07848 oK
4 80 8000 800840 -0105
5 80 8000 800788 -00%6
1 80 8000 800890 -0.086
2 80 8000 800133 -0017
1000 577 3 80 8000 800590 -0074 0,05761 oK
4 80 8000 800641 -0080
5 80 8000 80M@52 -0031
1 80 8000 80m96 -0037
2 80 8000 800773 0097
1100 6347 3 80 8000 800546 -0068 -0,06882 oK
4 80 8000 800397 -0050
5 80 8000 800743 -0093

F-R: FueradeRango(*)

Resultado |B error obtenido en el cantador de energia se encuentra dentro de su clase de
i 0,2S-1

Fecha de Eecucion: 2001-08-13
Ejecutor Bach. Alex Zeqara Silvera
Sugeyvisor : Inq. Rafaal Oaa Vidal
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PROTOL.0O DE PUEBAS DE MEDIDORES DE CONSIIVND
3.- INFULIBNQA DE LA VARIACION DEL. FACTOR DE POTBNDA

2001-08-13
Q132
Maa SHhiumeua Tino: STM21
Moddlo Switchboad NIT=o de Senie: 10467123
V nomind: s77 | noming: 5
Numde earertos: 3 Numde hilos: 4
Olase de predsion: 02 oo Kt 01 [\
Propietaio BECTROPFERUSA
6147
Catificacon: INOECCR
ANGIE O N N ENERGA 8RR OBSERVACION
°Sex. MESTRA PALSO MHIDOR PATRON % R AROVEDO
1 100 10.000 100 00
2 100 10,000 1000588 000
o 3 100 10.000 100024 0082 -0,06891 K
4 100 10,000 10007% 00713
5 100 10,000 1000518 008
1 100 10,000 1000363 -003%
°(-) 2 100 10,000 100264 -O@6
(Cap.) 3 100 10000 100264 O0@6 -003689 oK
4 100 10,000 1000374 0037
5 100 10000 1000580 0088
1 100 10,000 1000788 -00™
A°(+) 2 100 10,000 10008283 008
(Ind) 3 100 10,000 100054 003 -0,06741 oK
4 100 10,000 10006 0054
5 100 10,000 1000/ 00™
FR: Fuerade Rango(*)
Resa e IEenudlaidoendcalztrcberug‘aseeuatnchﬁodewdasede
exaxctian (0.2S - IECE87)
2001-08-13
Bach. Alex Zegara Siivera

Ina. Refadl Oza’e \iddl



4.2 Calibracion de equipos de medicion en sitio

La calibracion de medidores en sitio se realiza con carga real del sistema,
es decir cuando el medidor se encuentra en operacion conectado en un punto de
medicion.

La calibracién de medidores en sitio es efectuada desde hace muchos afos
por las empresas eléctricas (generadoras y transmisoras) en los puntos de
suministro de electricidad.

Los puntos de medicion se encuentran localizados fisicamente en la
subestaciones de Muy Alta, Alta y Media Tension.

En los contratos de suministro de electricidad entre empresas de
generacion y distribucion o clientes libres incluye una clausula de medicion que
indica lo siguiente:

Clausula Medicion:

1. La Generadora instalara sus equipos de medicion de los parametros de
consumo y de calidad de la electricidad suministrada a La Distribuidora, en
los puntos de medicion correspondientes a los puntos de entrega.

2. Los equipos de medicibn de potencia y energia seran electrénicos
multifuncion de clase 0.2 IEC o mejor, con capacidad de memoria de masa
para almacenar informacién como minimo de treinticinco (35) dias con
intervalos de integracion cada 15 minutos, incluyendo mddem para
interrogacion a distancia; y seran adquiridos, instalados y mantenidos por
la Generadora.

3. La Distribuidora podra instalar equipos de mediciéon similares a los de La
Generadora, corriendo por cuenta de La Distribuidora los gastos de
adquisicion, instalacién y mantenimiento correspondientes.

4. Cualquier intervencion en sitio de los equipos de medicién que pudiera
significar alteracion de los registros (reemplazos, calibraciones, etc)
debera efectuarse con previa notificacion escrita a La Distribuidora, con
una anticipacion no menor de tres (3) dias habiles; estando facultada La
Distribuidora para presenciar dichas intervenciones y suscribir las actas
correspondientes. La inasistencia del representante de La Distribuidora a
las indicadas intervenciones, no constituira impedimento para la

realizacion de las mismas ni invalidara sus resultados.
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5. Los equipos de medicién instalados por La Generadora se probaran
cuando cualquiera de las partes lo solicite por escrito. Si como resultado
de la prueba los equipos tuvieran un error superior al de su clase de
precision, el costo de la prueba sera por cuenta de La Generadora, y si el
error fuese igual o inferior a dicho limite, el costo de la prueba sera por
cuenta de la parte que la solicito.

6. En caso de que por falla de los equipos de medicion no se hubieran
registrado correctamente las cantidades absorbidas, o que las pruebas de
los instrumentos de medicion revelaran un error superior al de su clase de
precision, La Generadora hara el respectivo reajuste de la facturacion
mensual a partir del mes en que fue detectada la falla, utilizando la mejor
informacién disponible y en primera prioridad la informacién de los equipos
de medicion de La Distribuidora instalados en los puntos de entrega.

Ejemplo:

Contrato de suministro de electricidad entre Electroperd S.A. y Electronoroeste-

Tumbes.
Punto de entrega Barra de 60 kV de la subestacion Nueva Zorritos
Puntos de medicién: Salida a la Mancora-Linea L-664

Salida a Tumbes-Linea L-665
Salida a 33 kV
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CONTRATO DE SUMINISTRO DE ELECTRODAD ENTRE ALECTRONGROESTE Y A CTROPBRU

AUNTGS DE MEDIQION Y DF ENTREGA
SISTRMA B ACTRD RAEES. 2 RRIDS, ZARLALLA Y MANCORA

k LT. TALARA ZFRTCS
mw

NBU SE ZDTTS 200V

ow SE BRARIA mw “
g w]m o

Gy W:‘:‘: "":( _ _F“ |
C S IR
=

Figura 4.5 Sistema eléctrico Tumbes

Para realizar las calibraciones con carga real se debe tener mucho cuidado
ya que se efectian en puntos de demandas grandes (5 MW, 8MW, 30 MW, 100
MW, etc).
4.2.1 Objeto

Describir las actividades que se desarrollan para llevar a efecto la
Calibraciéon de los equipos de medicion en sitio.
4.2.2 Finalidad de la calibracion

La calibracion de los equipos de medicion en sitio, se realiza a fin de
verificar y garantizar que dichos equipos midan con la exactitud de acuerdo a su
clase de precisidn, esta calibracion es necesario realizarla en los casos siguientes:
a) Cuando se evalua el estado operativo y su exactitud en forma periédica,
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b) En aplicacién de términos contractuales de los contratos de suministros de
electricidad a clientes.
4.2.3 Preparacion
Equipo de medicion patréon
Se selecciona el equipo de medicion patron que cumpla con los
requerimientos para las pruebas, siendo indispensable que el equipo de medicion
patron cuente con un detector y contador de pulsos y tenga las caracteristicas

minimas siguientes:

Tipo : Electrénico

Sistemas : 3denAyloY

Clase de precision : Mejor que el equipo a prueba

Constante Kh (wh/pulso) : Segun el Kh (wh/pulso) del equipo de medicién

4.2.4 Procedimiento

Se realiza mediante el método de COMPARACION entre las mediciones del
equipo patron y las del equipo de medicidon bajo prueba, para lo cual ambos
equipos deben estar conectados al mismo sistema de medicién.

Las condiciones de la prueba son con CARGA REAL, es decir con la carga
que en el momento de la prueba esta suministrandose por el alimentador del punto
de medicion, en el que estan conectados los indicados equipos.

Conexion del equipo de medicion patréon

Se instala temporalmente el equipo de medicion patrdn, para ello se emplea
las borneras de pruebas para tension y de corriente con que cuentan los sistemas
de medicion, dichas borneras en su mayoria son tipo enchufable, lo cual permite
facilidad, prontitud y menor riesgo en la prueba. Previamente a la instalacion 6
durante la misma se debe verificar la secuencia de fases en el circuito de tension
asi como el de corriente.
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Figura 4.6 Esquema de conexion para calibracion en sitio
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4.2.5 Pruebas en sitio

Se toman como minimo quince (15) muestras, considerando la magnitud de
la carga real y la cantidad de pulsos segun la programacién de la constante de
operaciéon Kh (Wh/pulsos) del equipo de medicién, se espera que algunas
muestras pueden salir fuera del rango de precisién, estas se descartan y se repite
la prueba para una nueva muestra.

4.2.6 Protocolos de pruebas

Los datos y resultados de las pruebas descritas en el numeral (4.2.4),
quedan documentados en el “PROTOCOLO DE PRUEBAS DE EQUIPOS DE
MEDICION" para las pruebas mediante el registro:

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE CARGA
4.2.7 Acta de calibracion

Los datos y resultados de las pruebas quedan documentados en el registro
ACTA DE CALIBRACION.

Luego de culminado las pruebas de Calibracion, se elabora y suscribe el
respectivo "ACTA DE CALIBRACION", en el cual se consignan los datos relativos
a los dos equipos, procedimiento empleado, las pruebas y el resultado final, dicha
acta es suscrita por los representantes de las empresas que efectuaron la
calibracion.
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PROTOCOLO DE PUEBAS EN SITIO A MEDIDORES INSTALADOS EN PUNTOS
DE MEDICION DE ELECTROPERU S.A.

PUNTO DE MEDICION CcOo11 Linea L-201 Subestacion CAMPO ARMINO
IReIaciOn trafo de tension: 220 000/100 V |Relaci0n trafo de corriente: 600/1A
DATOS DEL MEDIDOR Cédigo: Qo053
Marca: Schlumberaer Tipo: ST-Q121
Modelo: Switchboard Numero de Serie: 86481469
V nominal: 3 x 57 7/100 | nominal; 3 x 1U2A
Num de elementos: 3 Num de hilos: 4
Clase de precision: 02 IConstanteg Kt 0025 (Wh/pulso)

Propietario ELECTROPERU S A.

DATOS DEL PATRON

Marca: LANDIS & GYR Cl. Exactitud: T 01
Modelo: TVE 102/3 lIncertidumbea- - 002
Numero de Serie: cEanna g Fecha ] 2000-11-20
Certtificacion: INDECOPI

RE<IIL TADOS DE | AS PRLIERAR

N° CONDICIONES DE CARGA REAL N° ] ENERGIA (Watts-hora) ERROR OBSERVACION
MUESTRA N/alnrea = - PULSO MEDIDOR PATRON %o
1 Potencia 169,000 MW 80 2000 20032 -016
2 Tension 239,000 KV 80 2000 20034 017 100% Vn
3 Corriente 391,000 A 80 2000 20035 -017 65.2% In
4 Factor de Potencia 0,984 Ind. 80 2 000 2.0036 -018
5 Tiempo por miactra 60 Seq 80 2000 2 0029 -014
1 Potencia 157,000 MW 100 2500 2 5042 017
2 Tension 239,000 KV 100 2500 2 5042 017 100% Vn
3 Corriente 384,000 A 100 2R 2 5043 -017 64% In
4 Factor de Potencia 0,985 Ind. 100 2500 25043 -017
5 Tiemn~ por muactra 80 Seq 100 2500 2 5041 -0 16
1 Potencia 158,000 MW 150 3750 37563 017
2 Tension 239,000 KV 150 3750 37565 017 100% Vn
3 Corriente 388,000 A 150 3750 3 7569 -018 64.7% In
4 Factor de Potencia 0,988 Ind. 150 3750 3 75R8 017
5 Tiempo por muiaetra 120 Sea 150 3750 3 7566 -018
|Eerror neramedio -0 1696
dela +/- 00206
Resultado El error obtenido en el contador de energia se encuentra dentro de su clase de exactitud (0,2S -
Cc
Elecutores: Bach. Alex Zegarra Sr. Erik Torres
Fecha de Elecucion: [2001-06-26 i
POR EL CENTRO DE POR EL AREA DE
PRODUCCION MANTARO COMERCIALIZACION

Tec. Sadot Herrera Bach. Alex Zegarra



MEDIDOR El ECTRONICO MULTIFUNCION
TPO ST-0121
N/SERIE 86481469
Prusba %in Amoerios  kVoitios Puisos - +
1 (3] 391 23Q 80 aQQ AN
2 65 391 239 80 99 8303
3 65 391 23q 80 aa RIRA
4 65 301 239 80 99 8203
5 65 39N 239 80 99 8552
6 64 384 239 100 99 8323
7 64 384 239 100 99 8323
8 64 384 239 100 99 8283
9 64 3a4 23q 100 Qq RoA3
10 64 384 23 100 99 RAAR7
1 AR 388 239 150 99 R373
12 AR 388 23a 150 99 8270
13 65 388 239 150 99,8163
14 65 388 239 150 99 8270
15 65 388 239 150 99 8243
CURVA DE APPROXIMACION DE CLASE
100,0250
100,0000
z 99,9750 —o— Araamadin
© 99,9500
99,9250 ~=Emmor Caro
99,9000
° 99,8750
99,8500
99,8250
99,8000
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ACTA DE CALIBRACION EN SITIO DE EQUIPOS DE MEDICION DE
CONSUMOS DE ELECTRICIDAD N° 030 — 2001-06-26

Documento de referencia: CC- 600 -2001 del 2001-06-22

1. DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MEDICION:

Punto de Medicion:  Barra 220 kV Cadigo: Cco11

Ubicacion: Subestacion Campo Armifio Circuito / Linea: Linea L-
201

Tension (V): 220000/ 100 Corriente (A): 600/ 1

2. CARACTERISTICAS DEL MEDIDOR PATRON

Marca: LANDIS $ GYR Numero de Serie: 65 839 875

Modelo: TVE 102/3 Clase exactitud: 0,05

Tension (V): 3 x 35....480 Corriente (A): 0-1, 0-10y 0 -
100

Certificacion: INDECOPI | Fecha: 2000-11-20

3. CARACTERISTICAS DEL MEDIDOR A CONTRASTAR

Marca: SCHLUMBERGER Numero de Serie: 86481469
Modelo: ST-Q121 Clase exactitud: 0,2
Constante (Kh): 0,025 Wh/pulso

Tensién (V): 3x57,7/100 Corriente (A): 3x1(2)
Propietario: ELECTROPERU S.A.

4. PROCEDIMIENTO DE CONTRASTE

Carga Real Sl Carga Fantasma

5. PRUEBAS

Se tomaron 15 muestras, los resultados se muestran en el protocolo de pruebas,
adjunto al presente acta.
6. RESULTADOS

La calibracion se realizo con carga real del sistema. El error obtenido del medidor
esta dentro de su clase de exactitud 0,2 S (Norma IEC-687). La incertidumbre de medicion
es 0,0206 % y se ha determinado en base a un nivel de confianza de 95% para un factor
de cobertura k=2.
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7. EJECUTORES

Ing. Alex Zegarra Silvera y Sr. Erik Torres

Siendo las 09:00 horas del dia 2001-06-28, en sefial de conformidad suscriben el presente
documento los representantes de ambas areas.

Tco. Sadot Herrera Ing. Alex Zegarra
POR CENTRO DE PRODUCCION POR AREA DE
MANTARO COMERCIALIZACION



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Determinacion de errores

El error porcentual de la calibracion de un medidor de energia eléctrica se
expresa como:

e%=[L[pXIOO (5_1)

Lp

La indicacion del medidor a calibrar corregida por todas las magnitudes de
influencia conocidas esta dada por:

Lc=Lea+ Cdeac+Cy ... (5.2)

donde:
Lcar es la lectura del medidor a calibrar.
Cde,c es la correccion por division de escala del medidor a calibrar.
Ci son las correcciones del medidor a calibrar debido a los factores de
influencia.

La indicacién del contador patrén corregida por todas las magnitudes de
influencia conocidas esta dado por:

Lp=Lpat + Cresp + Ccen + C2 ... (5.3)

donde:
Lpat es la lectura del contador patron.
Cresp €s la correccién por resolucion del contador patron.
Ccet €s la correccion por certificado del contador patrén.
C: son las correcciones del contador patrén debido a los factores de influencia.

Si consideramos que la calibracidn se realiza en las condiciones de
referencia, lo cual hace que C y C, sean cero, que Ccen €S pequefa y cumple con
lo indicado en 3.3 haciéndose despreciable y sabiendo que las correcciones Cde,c
y Cresp son cero, entonces el error porcentual queda expresado de la siguiente

manera:
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% = Lcal - Lpal
e o—~—L——xlOO (5.4)

ISR
Como se realizan cinco mediciones, el error final en % es el promedio de

los errores porcentuales, asi:

e, %=e% ... (5.5)

La lectura del medidor a calibrar esta dada por:
N

L, = T (5.6)

m

donde :
N es él numero de vueltas del disco.
Kmnes la constante del medidor en rev/ikWh.
Un contador patrén estatico da el valor de la energia medida en Wh; en el
caso en que esta sea dada en impulsos, la lectura del contador patron en Wh

estaria dada por:

Nimp es el numero de impulsos del contador patrén.
Kn es la constante del contador patrén en Wh/pulsos.
Si el contador patron fuese de induccién el valor de la energia medida se
obtendria en forma similar a la del medidor a calibrar aplicando la ecuacién (6).
5.2 Incertidumbre de la medicion
5.2.1 Consideraciones generales
Desde hace décadas la creencia de que la fisica es una ciencia exacta por
que expresa la mayoria de sus resultados como cifras numéricas, ha sido
descartada. En la actualidad, todo proceso que concluya con la asignaciéon de un
numero a una propiedad fisica es denominado medicion y no implica un resultado
exacto. ¢por qué se dice que una medicidn no provee un resultado exacto?, para
entender bien esto debemos partir del hecho de que en una medicién intervienen
factores relacionados con juicios humanos, algunos de los cuales son:
La exclusion de algunas medidas de un grupo grande de estas por el simple
hecho de que no otorgaban confianza al encargado de la medicién.
Los criterios para estimar las ultimas cifras significativas dadas por los

instrumentos de medicion.



70

= Las condiciones bajo las cuales deben realizarse las medidas.

Debido a estas consideraciones debemos aceptar que toda medida
guardara un cierto grado de incertidumbre en su determinacion.
5.2.2 Concepto de incertidumbre en medicion

Es el parametro relacionado con el resultado de una medicion, que
caracteriza a la dispersibn de los valores que podrian ser atribuidos
razonablemente al mensurando.

La manera mas comuin de expresar el resultado de una medicion es
acompaifando la mejor estimacion del valor medido con alguna cantidad que mida
la duda que se tiene acerca de la exactitud del resultado de la medicién.

Cualquier evento, concepto, fenébmeno, actitud o propiedad que pueda
restar nitidez al nimero obtenido mediante la aplicacién del proceso de medicion y
que se estima restara eficacia a la toma de decisién, participa como factor de la
incertidumbre en el valor de la medicion.

5.2.3 Métodos de evaluacion de la incertidumbre

Tipo A: Método de evaluacién de la incertidumbre de medicion mediante el
analisis estadistico de una serie de observaciones.

Tipo B: Método de evaluacion de la incertidumbre de medicién a través de
medios distintos al analisis estadistico de una serie de observaciones.

5.2.4 Procedimiento para la determinacion de la incertidumbre

a) Expresar en términos matematicos la dependencia del mensurando

(magnitud de salida) (y) de las magnitudes de entrada( Xi)

b) Identificar y aplicar todas las correcciones significativas.

c) Mencionar todas fuentes de incertidumbre en forma de un analisis de

incertidumbre siguiendo los siguientes pasos:

. Confeccionar una lista de todas las magnitudes de entrada que intervinieron
en la determinacién junto con las incertidumbres estandar asociadas a cada
magnitud de entrada y los métodos para evaluarias.

Las magnitudes de un mismo orden deben agruparse como una sola

magnitud de entrada.
Para mediciones repetidas, también se debe establecer el nimero n de

observaciones.
d) Calcular la incertidumbre estandar u( q ) para magnitudes medidas

repetidamente aplicando una Evaluacion tipo A, un método aceptado es
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aplicando el calculo de la Desviacion estandar experimental de la media:

[ n -
- Z(qi - q)z
s(g)= """
(9) -1
(5.8)

Donde:
S(7) Desviacion estandar experimental de la media.
Qi Cada una de las observaciones independientes.
q Valor promedio de las observaciones independientes.
n Numero de observaciones efectuadas.

e) Para valores unicos, por ejemplo, valores resultantes de mediciones
anteriores, valores de correccion o cualquier otro valor tomado de la
literatura existente, adoptar la incertidumbre estandar aplicando una
Evaluacién tipo B, se pueden presentar cualquiera de los siguientes casos:

- Si se conoce sé6lo un valor unico para la magnitud, se debe tomar la
incertidumbre estandar si es proporcionada. De lo contrario, esta debe ser
calculada a partir de datos de incertidumbre inequivocos.

- Si se puede suponer una distribucion de probabilidad para la magnitud,
basada en la teoria 0o en la practica, se determina la incertidumbre
aplicando la desviacién estandar de la media

- Si se puede calcular sélo los limites superior e inferior para el valor de la
magnitud (por ejemplo: especificaciones del fabricante de un instrumento
de medicion, resolucion del medio de mediciéon, error de redondeo o
truncamiento que resulta de la reduccién automatizada de datos), se debe
suponer una distribucion de probabilidad rectangular para la posible
variabilidad de la magnitud para lo cual se aplicaria la siguiente formula:

u(x) = (a*l_za—) ......... 59) y si: a,=a. = ulx)= a3 ....... (5.10)
donde:

u(x) = Incertidumbre del valor de la magnitud

a, = Limite superior del valor de la magnitud

a = Limite inferior del valor de la magnitud
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Prestar atencion a la representacion de la incertidumbre utilizada. Si no se
dispone de datos a partir de los cuales se puede derivar la incertidumbre
estandar, indicar un valor de u(Xi) basandose en la experiencia cientifica.
f) Calcular la incertidumbre compuesta:
La incertidumbre resultante sera igual a la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de todas las contribuciones a la incertidumbre, y se

expresa matematicamente con la siguiente formula:

Donde:
NE A
u(y) = Z(dx] 7L €2 Y (5.11)
uly) = Incertidumbre del valor de salida
(df /dx;) = Coeficiente de sensibilidad de cada magnitud de entrada
ux) = Incertidumbre estandar de cada magnitud de entrada

Si se sabe que dos magnitudes de entrada estan correlacionadas en
cierto grado; es decir, si dependen entre si de una u otra forma, la
covarianza asociada con los dos estimados debe ser considerada como
una contribucién adicional a la incertidumbre, en el caso de n parejas
independientes de observaciones repetidas simultaneamente de dos
maghnitudes p y q, la covarianza asociada es expresada por:

y la ecuacioén (4) se sustituye por:

S (p, - P)4, -9)

s(p,q)="" L_q e (5.12)

u(y) = [(Z{D)Zuf,]{(g 2u§]+2s(p,q) .............. (5.13)

g) Calcular la incertidumbre expandida que es el resultado de multiplicar la
incertidumbre estandar de salida por un factor de cobertura k, este se
determina de acuerdo a las siguientes posibilidades:
Cuando el resultado proviene de una distribucidén normal de datos, el
factor de cobertura sera igual a k=2 y corresponde a una probabilidad

de cobertura de aproximadamente 95%.
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Factor de cobertura es el factor numérico utilizado como multiplicador
de la incertidumbre estandar de medicibn para obtener una
incertidumbre expandida de medicién. Este factor toma valores
tipicamente en el intervalo de 2 a 3.

En el caso de una incertidumbre estandar obtenida en una evaluaciéon
tipo A, el factor de cobertura se determina a partir de los grados de
libertad (n-1) para lo cual se tomara el estadigrafo t-Student para un
intervalo de confianza de 95%.

Grados de | Valores de Grados de | Valores de
libertad t libertad t
1 12,71 20 2,086
2 4,303 30 2,042
3 3,182 40 2,021
4 2,776 50 2,009
5 2,571 60 2,000
6 2,447 70 1,994
7 2,365 80 1,990
8 2,306 90 1,987
i 9 2,262 100 1,984
10 2,228 200 1,972

Es muy dificil determinar el factor de cobertura para una incertidumbre
compuesta, pero cuando esta proviene de la combinaciéon dé
magnitudes independientes cuyo valor es el resultado de
distribuciones normales o rectangulares se puede calcular el factor en
funcién al grado de libertad de cada una de las variables que

intervienen, aplicando la siguiente formula:

b YO
o iu,‘(y)

=tV
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Donde:

Veff = Grado de libertad efectivo de la magnitud de salida

uly) = Incertidumbre de la magnitud de salida

u(y) = Cada una de las componentes de la incertidumbre de
salida

Vi = Grado de libertad efectivo de cada una de las

magnitudes de entrada.
h) Informar el resultado de la medicibn que comprenda el estimado (y) del
mensurando, la incertidumbre expandida asociada u(y) y el factor de cobertura k
en el informe o certificado de calibracion o ensayo.
5.3 Calculo de incertidumbre

El error (E) para la lectura del medidor a calibrar esta dado por:

E=Lc-L, (5.15)
Como:
Lc = Lecat* Cgeac + C1 (5.16)
Lp= Lpat + Cresp + Ccen + C2 (5.17)
Reemplazando (2) y (3) en (1) tenemos la siguiente ecuacién:
E = (Lcat+ Coeac + C1) — (Lpat + Cres p + Ceen + C2) (5.18)
Hacemos:
€ = Leca— L pat (5.19)

Donde e es la diferencia de las indicaciones del medidor a calibrar y del patrén.
Reemplazando la ecuaciéon (5) en (4) y reordenando los términos se tiene la
siguiente ecuacion: .

E=e+Ciact C1-Cresp-Ccen—C> (5.20)
La incertidumbre del valor del error de medicidén se obtiene derivando la ecuacion
(5), entonces:

Evaluando los coeficientes de (5.21):

OE o _ 5.23
e (5.22) = (5.23)
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OE _, OF

=1 .. 5.24 — =]
aC,_ S 5 (5.25)
O
Z =1 5.
ac, (5.26) (5.27)

Si bien es cierto las C1, C2, Cde,c y Cresp son cero, en él calculo de la
incertidumbre éstas conllevan una componente de incertidumbre distinta de cero.
Reemplazando (8),(9),(10), (11), (12), (13) en (7) y tomando la raiz cuadrada

positiva se tiene:

(5.28)

donde:

Ue Es la incertidumbre combinada.

Ue Es la incertidumbre de las diferencias de lecturas del medidor a calibrar y el
contador patréon.

Ueeac ES la incertidumbre por divisién de escala del medidor a calibrar.

Uci Es la incertidumbre debido a otros factores de influencia sobre el medidor a
calibrar.

Ures p Es la incertidumbre por resolucion del contador patron.
Ucert Es la incertidumbre por certificado del contador patrén.

Uc2 Es la incertidumbre debido a otros factores de influencia sobre el contador
patron.
a) Evaluacion de la incertidumbre de la diferencia de indicaciones entre el
medidor a calibrar y el contador patréon (ue)
La evaluacién de las diferencias de indicaciones entre el medidor a calibrar
y el instrumento patron se obtiene por sucesivas mediciones para cada valor de
lectura, por lo tanto se evalua en forma estadistica, entonces se tiene la siguiente

ecuacion:

(5.29)
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donde:

e es el valor medio de la diferencia mas probable entre el medidor y el patron.

ei es el valor de la diferencia entre el medidor y el patron por cada evento i
evaluado en forma independiente.

n es el total de eventos realizados en forma independiente.

b) Evaluaciéon de la incertidumbre por division de escala del medidor a

de,.
#D,

Uteae == .
d NE (5.30)

calibrar (ude,)

donde:
de,c es la division de escala del medidor a calibrar.

#Pac es el numero de partes en que se puede dividir la division de escala.

V3 es el factor aplicado a la division de escala por tratarse de una distribucién

rectangular.

c) Evaluaciéon de la incertidumbre debido a otros factores de influencia
sobre el medidor a calibrar uc, y sobre el contador patron uc:.

Si consideramos que estos factores de influencia no tienen mayor
incidencia tanto sobre el medidor a calibrar como en el contador patron, ya que
estamos dentro de las condiciones de referencia, diremos entonces que su
contribucién al calculo de incertidumbre es practicamente despreciable respecto a
los otros parametros, por lo tanto se tiene:

U, =0 (5.31)
U, =0 (5.32)
d) Evaluacién de la incertidumbre por resolucion del contador patron u,.p
res

= L 5.33
P 2x43 (5:39)

u res

donde:
res, Es la resolucion del contador patron.

2x+/3 Es el factor aplicado a la resolucién por tratarse de una distribucion

rectangular de un instrumento digital.
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e) Evaluacion de la incertidumbre por certificado del contador patron ucer

incert,,,
Uien = ( ) (524)
k
donde:
incertcen Es la incertidumbre expandida del contador patrén.
k Es el factor de cobertura de la incertidumbre del contador patrén,

generalmente es 2 (viene indicado en el certificado).
Reemplazando (15), (16), (17), (18), (19) y (20) en (14) se tiene:

= ] X ; el —; i 2 deﬂ‘ 2 resl’ ’ incer’cerl ’
e ([\((nx(n—l) .Z=|:( ))] +[#p,, x\/g] " (2>«/§] +( k J ] (5-29)

La incertidumbre expandida es:

U=KkXxue (5.26)
Factor de Cobertura k = 2; para un nivel de confianza de 95%

Para expresar la incertidumbre expandida en porcentaje, se debe expresar cada
una de las componentes de la incertidumbre combinada ug en porcentaje:

U, %=—x100
Lp

u

de,
o/ — ac
Uy, %=

x100; T es el total de divisiones (numero de divisiones del disco por

el numero de vueltas)

I‘L’.\',,

u, %=

re.\',,

x100;

% = L 1100 -

Lp
Generalmente el ucr esta dado en porcentaje y no requiere ser dividido por

u cert

Lp ni multiplicado por 100.
Reemplazando las expresiones anteriores en (21) tenemos la incertidumbre Ug

expresada en porcentaje:

ol M09, [T g o) | o 100xden_), (100xres, ) ['00—‘J (5.27)
uhﬁ:[J[(_ﬁxJ%Z—“l;x;(e' _e)z)] +[Tx#9«xﬁ)+(5x2x~/5 MY




o lo que es igual a:

u, % ="* x100

Lp

A continuacién se muestran dos ejemplos de calculo de incertidumbre:

(5.28)
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-En el primer ejemplo se muestra el calculo de incertidumbre de la medicion

utilizando los datos del punto 4.1.6 (Protocolo de Pruebas) para calibracion de

medidores en laboratorio.
Prueba: Influencia de Variacion de Carga

Medidor electrénico de energia: Quantum

N° de serie: 10467123

CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

MUESTRA
1

O NOOOAEWN

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

|ERROR PROMEDIO (%)
INCERTIDUMBRE (%)

Lec
1 0000
1 0000
10000
1 0000
1 0000
2 0000
2 0000
2 0000
2 0000
2 0000
5 0000
5 0000
50000
5 0000
50000
8 0000
8 0000
8 0000
8 0000
8 0000
10 0000
10 0000
10 0000
10 0000
10 0000
10 0000
10 0000
10 0000
10 0000
10 0000

Por diferencia de indicaciones entre medidor a calibrar y el contador patréon (Ue %)
Por division de escala del medidor a calibrar (Udeac%)

Por resolucion del contador patron (U resp%)

Por certificado del contador patron (Ucert%)
La incertidumbre combinada es la suma de todas las incertidumbres:
INCERTIDUMBRE COMBINADA UE(%)

INCERTIDUMBRE EXPANDIDA U (%)

Le e (ee)
10003 -0 024994 0 000201
10003 -0 033988 0 000027
10003 -0 025993 0 000174
10003 -0 030990 0 000067
10006 -0 060963 0 000475
2 0006 -0 031990 0 000052
20002 -0 010499 0 000822
20003 -0 012498 0 000712
2 0003 -0 013498 0 000659
2 0007 -0 036487 0 000007
5,0011 -0.022795 0 000268
50016 -0 031990 0 000052
5,0034 -0 067355 0 000794
50032 -0 063759 0 000604
50024 -0 048177 0 000081
8 0046 -0 056968 0000317
8 0026 -0 032489 0 000045
8 0017 -0 021121 0000326
80014 -0 017372 0 000475
8 0060 -0 074320 0001235
10 0042 -0 041882 0000007
10 0043 -0,043181 0 000016
10 0045 -0 044680 0,000030
10 0055 -0,054970 0 000249
10 0038 -0 037586 0000003
10 0049 -0 049376 0 000104
10 0052 -0 051873 0 000161
10 0042 -0 041483 0 000005
10 0058 -0 058266 0 000364
10 0034 -0 033689 0 000030

-0,0392
0,0031
0,0000
0,0005
0 0065
0,0072
0,0144
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-En el segundo ejemplo se muestra el calculo de incertidumbre de la medicidn

utilizando los datos del punto 4.2.6 (Protocolo de Pruebas) para calibracion de

medidores en sitio.

Prueba: Influencia de Variacion de Carga (carga real del sistema)

Medidor electréonico de energia: Quantum

N° de serie: 86481469

CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

(Dm\ld)mhww_.é

10
1"
12
13
14
15

[ErroR PROVEDIO (4
INCERTIDUMERE (%)

L
2.0000

2.0000
2.0000
2.0000
2.0000
2.5000
2.5000
2.5000
2.5000
2.5000
3.7500
3.7500
3.7500
3.7500
3.7500

Le
20032

20034
2.0035
20036
20029
25042
25042
25043
25043
2.5041
3.7563
3.7565
3.7569
3.7565
3.7566

€
-0.159744

-0.169711
-0.174694
0179677
-0.144790
-0.167718
-0.167718
-0.171705
-0.171705
-0.163731
-0.167718
-0.173033
-0.183662
0.173033
-0.175691

Por diferencia de indicaciones entre medidor a calibrar y el contador patron (Ue %)
Por division de escala del medidor a calibrar (Ude %)

Por resolucion del contador patron (Uresp%)
Por certificado del cotador petrén (Uoert%)
La incertidumbre combinada es la suma de todas las incertidumtrres:

La incertidumbre expandida para un nivel de confiarza del 95% y con un factor de cobertura k=2:

(ee)’

0.000000
0.000026
0.000101
0.000617
0.000004
0.000004
0.000004
0.000004
0.000035
0.000004
0.000012
0.000197
0.000012
0.000037

-0.1696
0.0023

0.0000

0.0010
0.0100

0.0103

0.0206



CONCLUSIONES

La calibracién debe ser realizada por personal especialista en mediciones
(metrologista), conocedor de las Normas Internacionales y Nacionales para
su correcta aplicacion.

Antes de realizar la calibracion a un medidor electrénico es necesario
conocer su funcionamiento y también conocer el software de comunicacién
que utiliza (para realizar las variaciones de ancho de pulso si fuese
necesario). Se debe conocer los equipos que intervienen en la calibracion
para no cometer errores de operacion (tener al alcance los manuales de uso
de los equipos)

Finalizada la calibracion se deben realizar los calculos (errores e

“

incertidumbre) para obtener el resultado el medidor calibrado se
encuentra dentro de su clase de exactitud”. Si no se encuentra dentro de su
clase se debe realizar el ajuste al indicado medidor.
Los nstrumentos y/o equipos deben estar debidamente calibrados y a su
vez deben existir procedimientos documentados para el control,
mantenimiento y calibracién de los mismos.
Muchas veces se utilizan errbneamente instrumentos de elevada exactitud
para mediciones que no lo requiere, otras veces en cambio sucede que se
utilizan instrumentos de menor exactitud (léase peores) para decidir o
aceptar a un producto. Por ejemplo: un medidor de clase 2 se puede
calibrar mediante un patréon de clase 0,05, aun si este patrén fue calibrado
anteriormente y tuvo como resultado 0,07% de error (criterio de aceptacion
de la empresa).
En cuanto a la calibracién se refiere se debera definir todos los pasos a
seguir para efectuar la calibracion, asi como también se debera contar con
la informacién necesaria de las caracteristicas de los mismos, tales como:
Tipo de equipo
Modelo
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- Numero de serie o identificacion
- Ubicacién

- Frecuencia de calibracion

- Meétodo de calibracion

- Criterios de aceptacién y acciones en caso que los resultados no sean
satisfactorios.
Es necesario tener una ficha o registro de calibracion que indique las
caracteristicas técnicas de los equipos que intervienen en la calibracién
(medidor, patrén, fuente, etc).
Los equipos deberan estar debidamente identificados; se podrian utilizar
etiquetas, tarjetas, registros. El objetivo principal de esta exigencia es el
conocer claramente el estado de la calibracion de cada uno de los equipos.
Se debera mantener todos los registros de las calibraciones efectuadas a
todos los equipos de inspeccion, medicidon y ensayo con la finalidad de
conocer su comportamiento a lo largo del tiempo. Teniendo los registros de
las calibraciones realizadas a un medidor se puede obtener una optima
frecuencia de calibracién.
Se debera asegurar que las inspecciones, mediciones y ensayos se realizan
en condiciones ambientales adecuadas en funcién al proceso discreto.
Asimismo si las calibraciones se realizan en la propia empresa se debera
también tomar en cuenta este factor. Para el caso de las calibraciones
externas (en laboratorios o lugares distintos a la empresa) debera
comprobarse que la calibraciéon.se efectuara a las condiciones ambientales
requeridas. El organismo autorizado para calibrar los patrones es el
INDECOPI, a través del Servicio Nacional de Metrologia, el cual no permite
presenciar las pruebas efectuadas a los equipos a calibrar.
La empresa debera elaborar y mantener procedimientos documentados, es
decir debera elaborarse los procedimientos y programas de calibracién
indicando las frecuencias, asi como los responsables y sobre todo detallar
cuando sea necesario qué hacer ante una irregularidad que pueda afectar
la calidad del proceso del producto. La redaccién de estos procedimientos
debera ser sencilla pero debera contener el qué, quién, como, cuando y
donde. Es importante que se precise como se velara por el cumplimiento de
los programas de calibracion.
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Se debera contar con un inventario de todos los instrumentos y/o equipos
de inspeccion, medicion y ensayo con el animo de conocer su estado y
caracteristicas técnicas y metrologicas de los mismos.

La determinacién de las frecuencias o periodos de calibracion se determina
en funciéon al estado, conservacion y uso de los mismos, asi como los
perjuicios econdmicos que podria ocasionar su uso. Existen periodos
recomendados por los fabricantes o por practicas de empresas de seis
meses, un ano y dos aios. Inicialmente la empresa podria optar por uno de
estos valores para luego modificarlo de acuerdo a los resultados obtenidos
en las calibraciones efectuadas, debidamente registradas.

Como seial de calibracion efectuada y sobre todo con la facilidad de
observar si esta dentro o fuera de los plazos de calibracién., se debera
colocar etiquetas en cada equipo o instrumento donde se sefale lo
indicado. Se debe tener en cuenta que los laboratorios de calibracion
colocan etiquetas de calibracién pero no sefialan los plazos de vigencia, por
lo tanto, la empresa debera disefiar una etiqueta donde aparezca faciimente
la préxima fecha de calibracion: esto puede utilizarse utilizando cédigo de
colores.

Cuando las calibraciones se efectian en la propia empresa, se debera
contar con los patrones adecuados asi como con los métodos establecidos
y personal capacitado. Toda calibracién que se efectie debera registrarse y
archivarse en las fichas de vida de cada instrumento.



ANEXO

MODELOS DE PROCEDIMIENTOS Y REGISTROS
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ELECTI_ROPERU S..A.
Gerencia Comercial INSTRUCTIVO DE TRABAJO Fecha  : 2003.01-30

Area de Comercializacién

Revision : 01
CALIBRACION DE MEDIDORES DE CONSUMO DE Proceso : COMERCIALIZACION
ELECTRICIDAD EN EL LABORATORIO Cédigo : PC
Cédigo: PC2-T03 Procedimiento : Medicion de Consumos
Codigo : PC2

1. OBJETIVO

Describir las acciones que permitan realizar la calibracion de los medidores electronicos
multifuncion en adelante "medidores", en el laboratorio de Mediciones de ELECTROPERU S.A,, a
fin de determinar su exactitud por el método de comparacién con un medidor de energia patron, en
adelante "patron”, utilizando una fuente de tensién y corriente, en adelante "fuente”.

2. ALCANCE

Tiene aplicacién en el area funcional de Mediciones en la Sede de Lima, a fin de cumplir con los
requisitos de exactitud especificados en las normas legales, contratos u otros documentos.

3. REFERENCIA

Los documentos de consulta, para el desarrollo del presente instructivo son:
- Norma internacional IEC 687 (equivalente NEEE.)

- Manual del medidor.

- Manual del patrén.

- Manual de la fuente.

- Manuales y normas complementarios.

4. RESPONSABLES
- Personal designado por el Jefe de Mediciones.
5. DESCRIPCION
A continuacion se detalla los pasos a seguir para realizar la calibracion:
5.1. Preparacion para la prueba

a) Se anota en el protocolo del anexo N° 1, los datos del: medidor, del patrén y de la fuente.

b) Preparar las herramientas y accesorios de conexion (cables y/6 fichas para pruebas de tension
y corriente).

c) Colocar el medidor en su caja de conexiones ubicado en el tablero para pruebas.

d) Conectar el medidor, el patron, la fuente y accesorios, de acuerdo al sistema del medidor (2
elementos o 3 elementos) de dicho medidor.

e) Verificar la continuidad del circuito de corriente del paso (d).

f) Verificar que la fuente de tension y corriente estén en su minimo valor (cero) de tension y
corriente respectivamente.

g) Colocar en el medidor el sensor de pulsos y conectar al patron.

h) Alimentar el auxiliar del patrén, de la fuente y del medidor, verificando el correcto
funcionamiento de cada uno de los mismos.

i) Seleccionar en la fuente los valores correspondientes a la tension y a la corriente nominales del
medidor y alimentar los circuitos de tension y corriente.

j) Acceder al medidor, verificar su configuracion y obtener sus parametros de operacion; en caso
necesario configurar el medidor con parametros adecuados para la prueba.

k) Configurar en el patron el parametro constante (Wh/pulso o pulsos/kWh) en concordancia con
la constante del medidor.

1) Configurar en el patron el valor de N° de pulsos, tal que permita realizar cada muestra en un
tiempo cercano al minuto ( + 1'). Dicho valor para cada uno de las condiciones de prueba que
se indican en el numeral 5.2 sera ajustado adecuadamente.
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m) Previamente a la realizacion de las pruebas del numeral 5.2 deben estar funcionando por un

periodo de 30 minutos tanto el medidor como el patrén con los valores de tension y de corriente
seleccionados en (i).

5.2. Pruebas

a) De acuerdo a la norma IEC867, se ha previsto realizar pruebas bajo las condiciones
siguientes:
Condicién 1: Influencia de la variacién de la carga
Esta prueba se realiza con variacion discreta de valores de intensidad de corriente, en
funcion al valor de la corriente nominal (In) del medidor, desde 5%In hasta 120%lIn, tal
como se muestra en el registro: “Influencia de la variaciéon de carga”, del anexo N° 1.
Para esta prueba se mantienen constantes el valor de la tensién igual al valor de la
tension nominal (Vn) del medidor a calibrar y el factor de potencia en la unidad (f.p. =
1.0).
Condicién 2: Influencia de la variaciéon de tensiéon
Esta prueba se realiza con variaciéon de valores puntuales de tension, para 90%Vn,
100% y 110%Vn, tal como se muestra en el registro: “Influencia de la variacién de
tension” del anexo N° 1. Para esta prueba se mantienen constantes el valor de la
corriente igual a la (In) del medidor a calibrar y el factor de potencia en la unidad (f.p. =
1.0).
Condicién 3: Influencia de la variacién del factor de potencia
Esta prueba se realiza con variacion de valores puntuales del factor de potencia, para
+30°; 0°; -37°, tal como se muestra en el registro: “Influencia de la variaciéon del factor
de potencia”, del anexo N° 1, pag. 3. Para esta prueba se mantienen constantes los
valores de la tension y de la corriente iguales a las (Vn) e (In) del medidor a calibrar.

b) Durante la ejecucién de cada una de las condiciones, se llena con los resultados, el
correspondiente protocolo de pruebas. _ _

c) Finalizado las pruebas, se procede a bajar en la fuente tanto la qqrrlente como_la tension a
valores minimos (cero), para luego desconectar la alimentacion auxiliar de los equipos.

d) Desconectar los cables de los circuitos de tension y corriente de los equipos y retirar el
medidor.

e) Poner la etiqueta o sello de "CALIBRADO" al medidor.

f) Anotar las observaciones pertinentes.

g) Suscribir los Certificados 6 Protocolos de pruebas.

6. Registros

Los registros que origina éste instructivo, se detallan en el anexo N° 1:

Influencia de la variacién de carga.
Influencia de la variacién de tension.
Influencia de la variacién del factor de potencia.

7. Control de modificaciones:

Adecuacion inicial a la Norma 1SO 9001:2000.
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INFLUENCIA DE LA VARIACION DE CARGA

FECHA :
DATOS DEL MEDIDOR Cédigo:
Marca: Tipo:
Modelo: Numero de Serie:
V nominal: | nominal:
Num de elementos: Num de hilos:
Clase de precision: Constante Kt: Wh/puliso
Propietario:
DATOS DEL PATRON
Marca: Nuamero de Serie:
Modelo: Cl. Precisiéon:
Constantes Kh: Wh/pulso Certificacion:
DATOS DE LA FUENTE DE ALIMENTACION
Marca: Numero de Serie:
Modelo: Cl. Precision (Vy I):
Certificacion: Fecha
RESULTADOS DE LA PRUEBA
CARGA N° N° ENERGIA ERROR
%In Amp. MUESTRA PULSO MEDIDOR  PATRON %  FR PROMEDIO OBSERVACION
1 10
5 0.00 2 10
3 10
1 20
10 0.00 2 20
3 20
1 50
20 0.00 2 50
3 50
1 80
80 0.0 2 80
3 80
1 100
100 0.0 2 100
3 100
1 100
120 0.00 2 100
3 100
( L]

F-R: Fuera de Rango (*)

lResultado : |

Fecha de Ejecucion
Ejecutor

Supervisor



INFLUENCIA DE LA VARIACION DE TENSION

[Resultado : I

Fecha de Ejecucién
Ejecutor

Supervisor

FECHA:
DATOS DEL MEDIDOR Cédigo:
Marca: Tipo:

Modelo: Numero de Serie:
V nominal: | nominal:
Num de elementos: Num de hiios:
Clase de precision: Constantes Kt: Wh/pulso
Propietario
DATOS DEL PATRON
Marca:
Wh/pulso
DATOS DE LA FUENTE DE ALIMENTACION
Marca: Numero de Serie:
Modeio: Cl. Precisiéon (Vy l):
Certificacién: Fecha
RESULTADOS DE LA PRUEBA
VOLTAGE N° N° ENERGIA ERROR
%Vn Vol MUESTRA PULSO MEDIDOR PATRON % FR PROMEDIO OBSERVACION
1 80
950 54815 2 80
3 80
1 80
1000 577 2 80
3 80
1 80
105.0 60.585 2 80
3 80
F-R: Fuera de Rango (*)




INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL FACTOR DE POTENCIA

FECHA:
DATOS DEL MEDIDOR Cédigo:
Marca: Tipo:

Modelo: Numero de Serie:
V nominal: | nominal:
Num de elementos: Num de hilos:
Clase de precision: Constantes Kt: Whi/pulso
Propietario
DATOS DEL PATRON
Wh/pulso
DATOS DE LA FUENTE DE ALIMENTACION
RESULTADOS DE LA PRUEBAD
ANGULO N° N° ENERGIA ERROR
°Sex. MUESTRA PULSO MEDIDOR PATRON % F-R  PROMEDIO OBSERVACION
1 80 0.000
0° 2 80 0.000
3 80 0.000
1 80 0.000
30°(-) 2 80 0.000
(Cap.) 3 80 0.000
1 80 0.000
30°(+) 2 80 0.000
(Ind.) 3 80 0.000

F-R : Fuera de Rango (*)
[Resultado

Fecha de Ejecucion
Ejecutor

Supervisor
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1. OBJETIVO

Describir las acciones para comparar la exactitud de los medidores electrénicos Quantum
instalados en sitio, con su clase de precision; utilizando un medidor electronico patrén de mejor
exactitud.

2. ALCANCE

Tiene aplicacion en el area funcional de Mediciones para cumplir con el programa anual de
calibracion de medidores y requisitos de exactitud, especificados en normas legales, contratos u
otro documento.

3. REFERENCIAS

Los documentos de consulta para el desarrollo del presente instructivo son:

La norma internacional IEC 687.

Manual del equipo medidor.

Manual del equipo patron.

Manual de la fuente de tension.

Manual de la fuente de corriente (carga ficticia).
Programa anual de calibracion de medidores.

4. RESPONSABLES

rd

Personal asignado por el Jefe de Mediciones.

5. DESCRIPCION

5.1.Calibracién en sitio con carga real.

a.
b.

C.

Conseguir el permiso de trabajo de la subestacion.

Anotar en el “Protocolo de pruebas en sitio con carga real” (anexo N° 1) los datos del:
Punto de medicion, medidor y patron.

Capturar la informacién almacenada en el medidor a calibrar.

Preparar las herramientas y accesorios de conexion (cables y fichas entrelecs de tension y
corriente). .

Conectar el patrén con los accesorios necesarios, de acuerdo al sistema de medicion
(estrella 6 delta).

Verificar la continuidad del circuito de corriente del paso e.

Conectar las fichas entrelecs de tension y de corriente, al circuito de medicién del medidor.
Verificar, en todo el proceso de calibracién (via software y/6 hardware), el correcto
funcionamiento del medidor.

Configurar el equipo patrén de acuerdo a los parametros del medidor a calibrar y adecuar
el numero de pulsos y/6 el ancho de pulso, tal que la energia registrada en el patron tenga
una duracién de 1 minuto aproximadamente, por muestra, para la primera condicién de
carga real (3 primeras muestras).

Iniciar la calibracién anotando en el protocolo los valores de condicidbn de operacién de:
Potencia, tension, corriente, factor de potencia y tiempo aproximado por muestra, tomados
del medidor; para cada condicion de carga real.

Para la siguiente condicion de carga del medidor, duplicar el tiempo por muestra y asi
sucesivamente, hasta terminar de completar el protocolo mostrado en el anexo N°1.

Si la carga no es constante durante la calibracién, se desecha el resultado.
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m. Si como resultado de la calibracién, el medidor esta fuera de su clase de exactitud, se

procedera al ajuste en sitio (siempre que sea posible); 6 proveer el cambio por otro
medidor de iguales caracteristicas (Tension, corriente, numero de pulsos, ancho de pulso,
etc. ), hasta que el ajuste sea realizado en el laboratorio de Mediciones.

. En caso que sea imposible realizar la calibracion con carga real (medidor fuera de servicio,

no cuenta con fichas de prueba y/6 otros), se procede de acuerdo al item 5.2.

Terminada la confirmacion metrolégica, desconectar el patron y accesorios verificando el
correcto funcionamiento del medidor via hardware y/6 software.

Anotar las observaciones pertinentes.

Firma del protocolo y el “Acta de calibracién en sitio” (anexo N° 1), por los responsables de
las empresas participantes.

5.2.Calibracion en sitio con carga ficticia.

J-

. Se procede de acuerdo al paso a. del item 5.1.

Anotar en el “Protocolo de pruebas en sitio con carga ficticia” (anexo N° 1) los datos del:
Punto de medicion, medidor, patrén, carga ficticia y fuente de tension.
Se procede de acuerdo al paso c. y d. del item 5.1.

. Se retira el medidor a probar, de su caja de conexiones, en dicha caja, se coloca otro

medidor temporalmente, configurado con las mismas caracteristicas de operacion y se
verifica su correcto funcionamiento.

En otra caja de conexiones (preparada previamente), se coloca el medidor a probar,
conectado conjuntamente con la fuente de alimentacion, patrén y carga ficticia.

Se conecta la alimentacion auxiliar a los equipos (medidor, patron, fuente de tensién y
carga ficticia) y verificar el correcto funcionamiento.

. Se procede de acuerdo a los pasos h. hasta I. del item 5.1. y tener en cuenta que las

condiciones de carga ficticia deben simular aproximadamente la condicion de operacién
con carga real del medidor.

Terminada la confirmacion metrolégica, desconectar el patrén, carga ficticia, y accesorios
de conexion.

Colocar el medidor en su modulo original y verificar via software 6 hardware, el correcto
funcionamiento del sistema de medicion, previamente se debe reconfigurar dicho medidor.
Proceder como en los puntos 0. y p. del item 5.1.

6. Registros

Los registros que origina éste instructivo, se detallan en el anexo N° 1

Protocolo de pruebas en sitio con carga real.
Protocolo de pruebas en sitio con carga ficticia.
Acta de calibracion en sitio de medidores de consumo de electricidad.

7. Control de modificaciones:

Adecuacion inicial a la Norma ISO 9001:2000.
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ACTA DE CALIBRACION EN SITIO DE EQUIPOS DE MEDICION DE
CONSUMOS DE ELECTRICIDAD N° DEL

Documento de referencia:

1. DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MEDICION:

Punto de Medicion: Cdédigo:
Ubicacién: Circuito / Linea:
Tension (V): Corriente (A):

2. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Carga Real Carga Fantasma

3. PRUEBAS

4. RESULTADOS

§. EJECUTORES

6. OBSERVACIONES

Siendo las 19:10 horas del dia 2001.11.20, en sefal de conformidad suscriben el presente
documento los representantes de ambas areas.

Tec. Antonio Bardales B. Tec. Angel Placencia Z. Bach. Wenceslao Anchayhua

POR ELECTROPERU S.A. POR ETECEN S.A. POR EJECUTOR



PROTOCOLO
PUNTO DE MEDICION

Relacién tranfo de tension:

DATOS DEL MEDIDOR

DE PUEBAS EN SITIO CON CARGA REAL
Subestacion:

IReIacIén trafo corriente:

Coédigo: Qo048

Marca: Tipo:

Modelo: Numero de Serie:

V nominal: | nominal:

Num de elementos: Num de hilos:

Clase de precision: Constantes Kt: W/pulso

Propietario ELECTROPERU S.A.

DATOS DEL PATRON

Marca: Numero de Serle:

Modelo: Cl. Precision:

Certificacion: Fecha:

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
N CONDICIONES DE CAruA REAL N° ENERGIA (watts-hora) | ErxKOR

MUESTRA (Valores Promedio) PULSO MEDIDOR  PATRON % OBSERVACION
1 Potencia MW 40
2 Tension KV 40 100% Vn
3 Corriente A 40 67% In
4 Factor de Potencia Cap. 40
5 Tiempo por muestra Seg 40
1 Potencia MW 80
2 Tension KV 80 100% Vn
3 Corriente A 80 67% In
4 Factor de Potencia Cap. 80
5 Tiempo por muestra Seg 80
1 Potencia MW 120
2 Tension KV 120 100% Vn
3 Corriente A 120 66% In
4 Factor de Potencia Cap. 120
5 Tiempo por muestra Seg 120
ERROR PROMEDIO

IResultado :

Fecha de Ejecucioén:

Ejecutores:

Ing. Ing.
ELECTROPERU ETECEN



PROTOCOLO DE PUEBAS EN SITIO CON CARGA FICTICIA

PUNTO DE MEDICION

Subestacion :
|Rolacl¢n tranfo de tensién: Relacion trafo corriente:
DATOS DEL MEDIDOR Cédigo: Qo048
Marca: Tipo:
Modelo: Numero de Serie:
V nominal: | nominal:
Num de elementos: Num de hilos:
Clase de precision: Constantes Kt: (Wh/pulso)
Propietario: ELECTROPERU S.A.
DATOS DEL PATRON
Marca: Numero de Serie:
Modelo: Cl. Precision:
Certificacion: Fecha:
DATOS DE LA FUENTE DE CORRIENTE
Marca: Numero de Serie:
Modelo: Cl. Precision:
Certificacion: Fecha
DATOS DE LA FUENTE DE TENSION
Marca: Numero de Serie:
Modelo: ClI. Precision:
Certificacion: Fecha:
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
N° DE CARGA FICTICIA N ENERuwin (Watts-hora ERROR luBSERVACION
MUESTRA (Valores Promedio) PULSO [MEDIDOR] PATRON %
1 Potencia MW 40
2 Tension KV 40 100% Vn
3 Corriente A 40 67% in
4 Factor de Potencia Cap. 40
5 Tiempo por muestra Sea 40
1 Potencia MW 80
2 Tensidn KV 80 100% Vn
3 Coriente A 80 67% In
4 Factor de Potencia Cap. 80
5 Tiempo por muestra Seq 80
1 Potencia MW 120
2 Tensiéon Kv 120 100% Vn
3 Comiente A 120 66% In
4 Factor de Potencia Cap. 120
5 Tiempo por muestra Seg 120
ERROR PROMEDIO
[Rosuludo :

Fecha de Ejecucion:

Ejecutores:

Ing.
ELECTROPERU

Ing. Wenceslao Anchayhua H.

Ing. Efrain Mamani

Ing.

ETECEN
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