122
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENI'ERiA ELECTRICAY AL yi) )
ELECTRONICA _

INSTITUTO DE INVES"I'IGACI(')N DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

T
VICE - RECTCRADY os”,@?ﬁ,gﬁggg

R | UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAC 2 L¢aTe]

E | 112e. 080102600 DF INVESTIGACION 53

<l . /\f 30 KAYD 21

sl 30 MAY 2014

I WATRY?) P ‘

HORA:La. CENTRO pg
g FIRMA: &l C'ENnmCAYD%X MENTACION

DUCCIONES

{

INFORME FINAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
“FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
CALIDAD DE PRECISION EN LA

MEDIDA DE ENERGIA EN

CONTADORES

'ELECTROMECANICOS”

AUTOR: MSC. ING. LUIS FERNANDO JIMENEZ ORMENO
PERIODO DE EJECUCION: Del 1° de Junio 2013 al 31 de Mayo 2014
Resolucion Rectoral N° 618-2013-R

- CALLAO -2014



.  INDICE

Pag.
Lo INDICE «.ooeereeceeceecseeeensaesaesesesessasses s s sssssnss st assessssessnssssssansassssassnssasassasseses 1
He RESUMEN ... rccortannernasssenntinteneeee et e ssasassessesssssrsssssnsssssessonsansssssnsanssonssses 2
HE. INTRODUCCION.....ouimrruceeerennistesasssesessssssassessessssesassassssnssssansassssasansssssssnses 4
IV. MARCO TEQRICO ......oeeeeecerereeeeevemeeneeeassenesssssssassessressssssasssseseensssnsasseaen 6
4.1. Hipotesis de partida......ccccoceiererecmrecinrieencercenseecrnanesseecssessscsssnnessssassen 7
4.2 OBJEUIVOS ....eaceeineecrcctteencrerrrssecereerssisestsessaseesesantresseassssantessssnsesarents 8
Ecuaciones fundamentales  .........eereveereennneen. 13
4.3 Estado Actual del Tema (Antecedentes Investigativos) ........cocceeevuerennen 22
4.4, Fundamentacion TEOTICA ........cccccerveeerreeererrereecreeeeeerereseesssasessssnssssssssaoas 27
4.5. Definicion de TErMINOS ..........ccvecveireecrereserereceereeeeesseasessssaseessssasassssses 28
V. MATERIALES Y METODOS ....coovovueereeereeseenseeessnsessssesessnassessssssssssssssssssssssenees 37
5.1. Variable Dependiente ..........cciiiiiirriiiinccinieninrencncnreceneeeccsnseesessnnns 37
5.2. Variable Independiente ..........cccccceviecrinnrninseenreccsennesnessaesssseseseneeres 37
5.3. Relacién Entre Las Variables De La Investigacion .......o.eeeeeevceveecnnnnns 37
5.4. Procedimiento ..........ccocceecrvrrierrceereineieeasteeassnnsrressssssesssssrsssnsessssransessanss 38
5.5. Clasificacion de los Medidores de Energia Eléctrica..........ccccveeervneennnnn. 41
5.6. Caracteristicas Principales en los Medidores de Energia Eléctrica......... 43
5.7. Lacorrupcion y Ia tecnologia .......cccceeeeeeevveeeeeccveirecrecneeeeeeeeeeeeeereeeeennas 44
5.8. Normas de SEgUIIdad........ccc.ocurerieiciiimnereeieccirnrerseesscisnnenseessssssnnnnsresssns 49
5.9. Ensayo de los Medidores.- Tipos de Ensayos. ........ccccccevvruereseccccennsinnenas 50
5.10.Mét0d0os De ENSAYO ....ccccvecrurrerreccriecrrriessecsnseressnssesserssnsensssssssssssssesssses 51
5.11.Norma Metrologica Peruana. Generalidades..........ccoceemruieeivereesveesnnans 54
5.12.los Sgtes. Ensayos Se Realizaron En La Universidad Nacional Del
A0 .t ceree s rae e s s e st rersassan e s st e e saa e ere e e s ra e seneeesana e b e esraasans 57
VI RESULTADOS .......oirereiiiirecineerenteesiessssseersessssnsesssessssssssesssssessssesesssessssssssnserases 118
VIL DISCUSION ..ottt sesssesesassastesssssesassesssssessssesssassssssssesassantasssessnsesses 120
VHLREFERENCIALES.......cccoeereeeieeeecrnreeeeesncenneacsssranssnsesaasssssusnssassasassnsusssssesss 122
VHLAPENDICES ........uveererrecesseconissssesassarssssessssassessessssesessessesasssssessesessasssensssenans 123
DX ANEXOS ...ttt ecccvmeee st re st catsesenaseaee s s e s renaeaasesssssssanaaesessssssenannrans 126
4



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata sobre el nivel de pérdidas que
se da en los contadores electromecanicos, nivel de pérdidas que debe ser
evaluado periddicamente, esto se da por multiples razones, las principales
son el envejecimiento de las partes principalmente de los puntos de apoyo
del disco, el medio ambiente (polvo, exposicidon al sol, cambios de
temperatura). Otra de las razones es la mala manipulacién, golpes,
tentativa de robos, conexiones fraudulentas que realizan algunos

usuarios.

Esto da como consecuencia una falta de eficacia y eficiencia, en
conclusion pérdidas que generalmente son asumidas por los usuarios que
se ven perjudicados al tener el valor de la tarifa por encima del valor real

de la tasa.

Para lograr una oOptima operacion de los contadores de energia es
necesario peridodicamente realizar pruebas de acuerdo a normas que
garanticen que el porcentaje de error no sea superior al 5% de la energia
consumida segtin norma nacional INDECOP! NMP-006-1997.

Con la realizacién y el analisis del presente trabajo, se respondera la
pregunta de cuales son los principales motivos de error en los contadores
de energia, esto se lograra a través de la verificacion de los resultados se
tenga una mejor apreciacion de la necesidad constante de control sobre
los contadores de energia, de forma tal que los errores sean inferiores a

lo especificado por norma y se eviten los hurtos de energia.

Palabras clave:

Perdidas de energia, manipulacion, utilizacion, ensayos, calidad, error.
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ABSTRACT

The present research work deals with the level of losses that occur in the
electromechanical meters, level of losses that should be evaluated
periodically, this occurs for many reasons, the main ones are mainly aging
parts of the support points disk, the environment (dust, sun exposure,
temperature changes). Another reason is the poor handling, shock,

attempted theft, fraudulent connections made by some users.

This gives rise to a lack of effectiveness and efficiency in completion
losses that are generally assumed by users who are hurt by having the

value of the rate above the actual value of the rate.

For optimum operation of the energy meters is necessary to periodically
perform tests according to rules which ensure that the error rate does not
exceed 5% of the energy consumed as national standard INDECOPI| NMP
-006- 1997.

With the completion and analysis of this study, the question of what are
the main sources of error in the energy meters will be answered, this will
be achieved through the verification of the results a better appreciation of
the constant need for control is exercised on energy meters, so that the

errors are less than specified by the standard and avoid power theft.

Keywords:

Energy losses, handling, use, testing, quality, mistake.



INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion el nivel de pérdidas que se da en los
contadores electromecanicos en nuestra capital debe ser evaluado,
existen dos problemas importantes que solucionar, el primero es
consecuencia de la observacién del poco control de principios basicos de
mantenimiento como son el contraste periédico de los medidores de
energia puesto que con el tiempo han perdido su nivel de exactitud y
precision, ya sea por mala manipulacion, golpes, tentativa de robos, etc.,
el segundo problema es debido a conexiones fraudulentas que realizan

algunos usuarios.

Esta situacidon da como consecuencia una falta de eficacia y eficiencia,
finalmente pérdidas perjudicando a los usuarios y la compafia unos y
otros, unos que se ven perjudicados al tener el valor de la tarifa por

encima del valor real de consumo.

Las nuevas tecnologias permitirian mitigar estos problemas ya sea
utilizando instrumentos electronicos de mejor caracteristica en exactitud y

precisién y realizando un permanente contraste de los instrumentos.

Considero que es de suma importancia la caracteristica de error
producido como consecuencia de la descalibracidn como resultado del
paso del tiempo, el medio ambiente la lluvia, la temperatura, el sol, estos
factores son la causa principal de que los medidores sufran deterioro,
(oxidacion en los puntos de contacto, entrada de polvo, envejecimiento de
los sistemas moviles, etc.) es por ello necesario realizar un programa de
mantenimiento que permita monitorear el comportamiento de la exactitud
y precisidon de estos instrumentos, esta carencia da como efecto el

desconocimiento de la magnitud de estos errores.

Otro punto importante en nuestro trabajo es comprobar las conexiones

fraudulentas mas comunes que realizan algunos malos usuarios y el



porcentaje de error que da esta intervencion humana comparandola con
la lectura que deberia hacer el medidor.

Con la realizacién y el analisis del presente trabajo, se aspira que las
empresas Y los usuarios tengan un mayor y mejor control haciendo mas
eficiente el sistema disminuyendo de una parte los errores y evitando los

hurtos de energia.

Es importante toma de medidas correctivas, evitando los inconvenientes
de reclamos y pérdidas economicas resultando una empresa poco
competitiva y desacreditada con pérdidas econémicaé, con abonados
descontentos, como prOpuesta se plantea un control rﬁayor en la calidad
de los medidores, un contraste permanente de los mismos identificando
los fendmenos que conllevan una disminucion en su exactitud como son
el tiempo, las caracteristicas del medio ambiente, la posibilidad de
maniobras internas en el instrumento (robo de energia) e incluso
pérdidas econoémicas por falta de reconexién inmediata del servicio, esa
es la propuesta, utilizando para esto todos los pasos que nos da en la
actualidad la tecnologia, reduciendo para la empresa y para el usuario

costos mayores en el servicio.



IV.

MARCO TEORICO

Como consecuencia de las caracteristicas de los materiales del que son
construidos los instrumentos, debe considerarse el deterioro gradual de
tales sistemas de medicidn por la acciéon del medio ambiente en el que se

encuentran.

Las empresas concesionarias de distribucién en el Peru estan obligadas,
en virtud al articulo 163° del Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas (RLCE) aprobado mediante Decreto Supremo N° 009-93-EM, a
efectuar el mantenimiento de los contadores de energia, asi como la

reposicién de los mismos en un plazo de treinta (30) afios.

Las preguntas directrices son:

¢De qué manera incide los errores del instrumento de medida y el hurto
de energia; en los costos por domicilio?

¢(En qué condiciones se encuentran actualmente los contadores de
energia?

¢ Cuales son los principales motivos de error de los contadores de
energia?

¢ Qué partes del contador manipulan las personas que hurtan la energia?
¢ Qué recomendaciones y cambios deben realizarse para que en los
contadores de energia los errores y el hurto mejoren el proceso de la
venta y el cobro de energia?

Como consecuencia de ello todo instrumento nos presenta un error, y que
para conocer la bondad del instrumento estad definido en sus limites de
clase especificado en las normas nacionales. Es precisamente este punto
que se investigara si debido al tiempo, y condiciones ambientales, los
errores se encuentran dentro de lo especificado, el estudio se desarrollara
en la Universidad Nacional del Callao, especificamente en sus
laboratorios de electricidad, en un tiempo de nueve meses; asimismo, se
procedera a realizar el estudio de las principales conexiones que realizan
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4.1.

algunos malos usuarios, para disminuir la exactitud de los instrumentos

con la finalidad de hurtar la energia.

Los contadores de energia deben darnos un error de 5%, de acuerdo a la
norma Nacional INDECOP! NMP-006-1997.

instrumentos en los que primero se constatara su funcionamiento
después de mas de 30 afos de uso continuo e igualmente es conveniente
realizar pruebas y verificar como la distorsion armoénica afecta el
porcentaje de error de los medidores monofasicos de energia electronica
y electromecanicos. Y asi determinar la exactitud de la medicién.

Hipétesis de partida

Actualmente se tiene un problema en la lectura que presentan los
medidores de energia electromecanicos de campo errante, una
caracteristica de error se afirma que es debido al envejecimiento de los
elementos constitutivos de los instrumentos o de las maniobras que
realizan algunos usuarios en el afan de que su consumo resulte menor al
real ~hurto de energia- por lo expuesto se hace imprescindible descubrir
en que magnitud se manifiesta el error por desgaste y cuales son las
manipulaciones que comiunmente se realizan en los medidores, por lo
expuesto se conoce la problematica, el estudio busca evitar la
caracteristica subjetiva de la causa de error y la magnitud del mismo
fomentando la utilizacibn de las nuevas tecnologias, verificacion
automatica de hurtos de energia y contrastacion predictiva de los
instrumentos de medida, es conveniente hacer constar que la presente
propuesta integra el recurso humano y la tecnologia, lo que permitira una
capacitacion permanente del personal técnico. Este trabajo de
investigacién analiza el rumbo ya abierto por otros trabajos, incluso
trabajos realizados por OSINERGIM.



4.2. Objetivos

Objetivo General
Determinar la influencia de la pérdida de exactitud y precisién en los
contadores de energia como consecuencia de la falta de contraste

periddico y de las conexiones frauduientas.

Objetivos Especificos

a) Realizar pruebas de calibracién de medidores de energia en el
laboratorio de la Universidad Nacional del Callao, para comparar
porcentajes de error. Limite de error permitido (5%). |

b) Establecer las deficiencias en las lecturas de los contadores a
través del analisis de las pruebas y resultados identificando las causas, y
a su vez lograr que el estudiante de la FIEE-UNAC identifique la

normatividad y tecnologia actual aplicada a los contadores de energia.

Funcionamiento de un Medidor de Energia Activa Electromecanico

El contador de energia o vatios-hora de corriente alterna realiza la
integracién de potencia con respecto al tiempo para medir la energia con
notable exactitud en margenes amplios de carga, factor de potencia,
tensidn y temperatura. En pocas aplicaciones las medidas de caracter
comercial son mas exactas. Los elementos basicos del contador de

vatios-hora monofasicos representados en la Figura son:



Figura 1.1

Partes basicas contador de energia 4- Disco 5- Iman de Frenado- 6 Reductor de relacion-

7registro de Energia- 3 polos.

Las partes mas destacadas de la Figura 1.1 son:

1.

N o o MW

Bobina voltimétrica. De hilo fino y de muchas vueltas, conectada
en paralelo con la carga.

Bobina amperimétrica. De hilo grueso, conectada en serie con la
carga.

Estator. Confina y concentra el campo magnético.

Rotor. Disco de aluminio.

Freno magnético del rotor.

Eje con tornillo sinfin.

Relojes contadores.

El contador de induccién funciona de la siguiente forma:

Las bobinas de tensién y de corriente generan un flujo, el de corriente es

consecuencia de la corriente que alimenta la carga, esos flujos generan

en el disco unas corrientes de Foucault estas corrientes generan a su vez

un flujo magnético en el disco, que es opuesto a la causa que lo origina

(ley de Lenz) provocando un giro en el disco.



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

sistema contador totalizador.

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

tensidén que consume la carga.

Es practicamente un motor en donde el estator es excitado por la tension
de la linea y la corriente de carga y crea en el rotor (disco) un par motor
proporcional a la potencia consumida en la carga, este par hace girar el
rotor que esta frenado por los imanes retardadores, lo que resulta una
velocidad del rotor que es proporcional también a la potencia consumida
por la carga, este par hace girar al rotor que esta frenado por los imanes
retardadores, de lo que resulta una velocidad del rotor que es

proporcional también a la potencia.

El mecanismo registrador cuenta las revoluciones del rotor en funcion de
la constante de vatios-revolucion del rotor, La generacién del par en el
rotor por el estator es analoga a la accion en un motor de induccion
bifasico. Lo mismo que en un motor el rotor esta sometido, en posiciones
mecanicamente desplazadas, a dos flujos desgastados. Cada lujo alterno
induce corrientes parasitas de Foucault, en una posicion tal que los
campos magnéticos producidos por dichas corrientes reaccionan con los

flujc_)s, produciendo un par motor en el disco.

En la Figura 1.2 se muestra entre los puntos B, y B; la bobina de tension
que consiste en muchas espiras de hilo fino, y esta conectada en paralelo
con la linea y por consiguiente es excitada por la tensién de ésta. La
corriente de la carga. pasa por las bobinas de corriente produciendo la
excitacion de la bobina de corriente. La bobina de corriente tiene pocas

espiras de hilo grueso. La bobina de potencial es muy reactiva para
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facilitar esta explicacion de la generacion debe par motor, puede ser
considerada como absolutamente reactiva es decir, de resistencia
despreciable para que el flujo de potencial producido por la bobina de
tensién de la linea este retrasado 90 grados eléctricos respecto a la

tension de la linea.

Figura 1.2
Esquema Circuital del Contador de Energia
l I3
Biy 48
L Iz
v 4 ;
3. z.
I 2
D 2 s Rs = resistencia
=3 limitadora.

Diagrama fasorial del circuito del contador de energia, de la Figura anterior

El camino del flujo de potencial en una estructura ordinaria de electroiman
es el representado en la Figura 1.2. Gran parte del flujo de potencial -
enlaza solamente las bobinas de potencial. El flujo Util enlaza la bobina de
potencial y el rotor e induce corriente en el rotor de tal modo que circulan
en la parte del disco que esta precisamente encima de los polos,
consideraremos que las corrientes estan retrasadas 90 grados eléctricos

respecto al potencial Gtil.

Cuando la carga que se mide es resistiva, el factor de potencia es la
unidad y la corriente de carga esta en fase con la tensién de linea, el flujo
esta sustancialmente en fase con la corriente de carga que lo produce,
este flujo de corriente atraviesa el rotor y reacciona con la corriente en el

disco produciendo un par excitador en el disco.

11



Figura 1.3
Proceso de formacion del movimiento del disco

]

E I T
',l‘ "‘\H‘"J o
Y
&

|
’d

;—-—————_ll
- - .i:

La corriente que circula por la bobina amperimétrica y la corriente que
circula por la bobina voltimetrica crean flujos que en valores instantaneos

son:

Y @, = ¢,.senwt
ujos
"0 = dusenwi-+ )

Ec (1.1)

Cada flujo induce en el disco una fuerza electromotriz que se atrasa en
fase respecto de él, en un cuarto de periodo de modo que bajo la accién
de estas fuerzas electromotrices en el disco se originan corrientes,
dentro de los limites de ciertos anillos iguales elegidos en el disco a lo
largo de las lineas de corrientes.

__99, __9%,

e e
a1 a2
dat

Ec (1.2)

Estas fuerzas electromotrices en el disco son:

e, =—N, djt” = ~N,.¢,.w.cos(wt)

d
e, =—N, _52_2 =~N, ¢, w.cos(wt+ )  Ec(13)

12
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ECUACIONES FUNDAMENTALES

Bajo la accion de estas fuerzas electromotrices en el disco se originan
corrientes, dentro de los limites de ciertos anillos iguales elegidos en el
disco a lo largo de las lineas de corrientes, estos ultimos pueden ser
considerados inversamente proporcionales a la resistencia Ry de estos
anillos cuando se trata de frecuencia normal 60 Hertz. El angulo de
desfase entre los flujos se debe a las caracteristicas propias de los dos
bobinados distintos y que a su vez estan excitados con parametros

distintos. Por consiguiente las corrientes en el disco se expresaran:

i = ;—1 - :g‘—qil w.cos(wt) = K ¢,.w.cos(wt)
d d
. e —N,
i =—>= ¢, w.cos(wt + ) = K,¢, w.cos(wt + B) Ec (1.4)
Ra' Rd

Realmente el disco posee una impedancia Zd=Rd+{Xd despreciamos la
parte reactiva, por su magnitud frente a la resistencia, La accion reciproca
entre cada flujo que atraviesa el disco y la corriente inducida por el flujo
no correspondiente, da origen a una fuerza que actiia sobre el disco, de
esta manera actuaran dos fuerzas.

Cuyos valores instantaneos son:
F,=K,i9,
F,=K,5,¢,

Ki Ko Kz y K, representan coeficientes que dependen de las

Fuerzas

Ec (1.5)

dimensiones geomeétricas del disco.

Los sentidos de estas fuerzas dependeran de la fase del flujo y de la
corriente, es decir del desfasaje de los flujos. Siendo los sentidos de
ambos flujos y de ambas corrientes iguales las fuerzas tendran sentido
opuestos, lo que se puede verificar con la regla de la mano izquierda,

l6gicamente habra una fuerza resultante.

13



E, =wK,.K, ¢.cos(wt)psen(wt + [3)
F, =K, . wé, §,.cos(wt)sen(wt + )

Ec (1.6)

Observando el esquema de un instrumento de induccidbn vemos que
posee dos electroimanes excitados con corrientes alternas, y dispuestos
segun la Figura 3. En el entrehierro de estos dos electroimanes gira un
disco de aluminio. Cada electroiman genera un flujo alterno cuyo valor
instantaneo denominaremos @t; y @t,. Estos flujos atraviesan el disco
generando corrientes inducidas o de torbellino o también llamadas de
Focault, como muestran las Figuras. Veamos este fendbmeno mas en
detalle:

El flujo es variable en el tiempo, es decir que por la ley de Lenz-Faraday,

produce una f.e.m. sobre el disco:

_ d¢t1 e =— d¢t2

€41 d2
dt dt Eo(7)

Como el disco es una espira cerrada aparecera en él corrientes inducidas
i1 e i2 respectivamente, como muestran las Figuras 5 y 6, donde se ha
separado las acciones de cada electroiman. Los sentidos de éstas

corrientes se determinan mediante la regla de Maxwell o mano derecha.

Las corrientes de Focault generadas por el flujot1 recorren todo el disco y
también lo hace las corrientes generadas por el flujo t2. De modo que i1
pasa por el otro campo magnético (flujo t2) e i2 pasa por flujo t1. Entonces
la corriente i1 reaccionara con el flujo t2 e i2 con t1, provocando un par

motor cada uno, puesto que son magnitudes independientes entre si.

De acuerdo a la ley de Biot-Savart aplicada a nuestro caso:
F =B.li Ec (1.8)

[Nw]=[T].[m].[A]
[ longitud de un conductor (disco), mts.

i: corriente inducida en el disco, amperios.

14



B: campo uniforme aplicado sobre el disco y generado por
el electroiman, Tesla.

F: fuerza que aparece en el disco, Newton.

Figura 1.4
Sentido de las corrientes inducidas

15



Figura 1.5
Fuerzas que aparecen en el disco

a) El valor instantaneo de la fuerza aplicada al disco es la resultante
en cada instante de la diferencia geométrica (o vectorial) de las fuerzas

Ftiy Fto.segun Figura 1.6:

Figura 1.6
Fuerza resultante

() ) () (<)
-] i > e e | |—to-
2Ry 2Ry Ry 2Ry 2R 2Fy 2Ry 2R,

2.Ft; porque son dos corrientes inducidas (i2) provenientes de las dos

piernas de flujo t;, que pasan debajo de flujo t;.

b) Son vectores que estan en el mismo plano fisico, estan en fase
eléctricamente, pero tienen sentidos opuestos y modulos diferentes. Esto

ultimo es debido a que provienen de distintos flujos y corrientes inducidas:

6] = 6] = || # i

Ec (1.9)

16



Expresion del Par Motor

Sean ity la corriente que circula por el electroiman (1) e it2 la que circule

por el electroiman (2). Estas corrientes crean flujos magnéticos @t y Ot,

en valores instantaneos:

dt,
Representacion de ondas
como fasores
Pt 4

¢, = ¢,.senwt
s

TI05 . = b, sen(wt + )

Es el angulo de desfase entre flujo t; y flujo t,. y se debe a las

caracteristicas propias de los dos bobinados distintos y que a su vez

estan excitados con parametros distintos.

Estos flujos inducen en el disco de aluminio segun Lenz-Faraday:

f.e.m en el disco

e, =—N, b, _ ~N, ¢, .w.cos(wt)
dt
f.e.m. en el disco

e, =—N, f’%—z— =-N, ¢, w.cos(wt+ f3)

Si el disco de aluminio posee una impedancia Zd=Rd+jXd, despreciamos

Xd en compensacion con Rd tendremos una corriente inducida en el disco

debida a cada f.e.m. (corrientes de Foucault):

Corrientes inducidas en el disco.

-

1

&

Rd d
_e_i '"Nz
Rd

L, =

d

Ec (1.12)

= —RNI gél.w.cos(wt) = K, ¢,.w.cos(wt)

- = ¢, . w.cos(wt+ ) = K, ¢, w.cos(wt + 3)
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Las fuerzas producidas por estas corrientes con sus propios campos
productores son nulas:

se anulan ambas funciones y F=0

Las corrientes inducidas se extienden también por la zona de influencia
de los polos vecinos. Entonces se generaran fuerzas por la interaccion de
la corriente inducida por un electroiman y el flujo del otro electroiman, es

decir iy con flujo t e iz con flujo t,.

Los valores instantaneos de las fuerzas son:

Fy =K .9,

b, =K, 5,9,

Y los sentidos resultaran de la aplicacion de la regla de la mano izquierda.
F, =wK, K, ¢ .cos(wt)psen(wt + 3)
E, =K, . we $,.cos(wt)sen(wt + 3)

Fuerzas

Ec (1.13)

Ec (1.14)

Su valor medio correspondiente al periodo completo es:
F, = K;.w.¢,.¢,sen(wt+ ) donde flujo 1y flujo 2 son
valores eficaces

Por analogia: I, = K ,.w.9,.90,.sen(f)

Entonces:
F, =K, w9, senp
F, = K,.w¢, 9,.senf

Fuerzas
Ec (1.15)

Los arrollamientos se conectan de modo tal que ambas fuerzas

provoquen giros del disco en el mismo sentido:

F=F+F, =K wg¢.$,senp

Ec (1.16)
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El par motor es proporcional a la fuerza:
Mm = F.d

Mm =K,.f.¢,.¢,.senp
Ec (1.17)

Cuando el instrumento va conectado a un sistema donde sabemos que la

frecuencia varia muy poco, podemos considerar la constante
Mm =K,.f.$,.9,.senf

Ecuacion del par motor para un instrumento de induccién.

Ec (1.18)

Se requiere que los dos flujos 1 y 2 tengan algun corrimiento de fase entre

ambos.

La expresiéon Ec. (1.18) que es general para estos instrumentos nos
permite ver, que son instrumentos de doble excitacibn y como muestra la .
Figura 3 tienen doble entrada (bornes B1 y bornes B2). Esto nos dice que
el aparato puede utilizarse en forma voltimétrica excitado uno de los
electroimanes. con tensién y el otro con la corriente, en cuyo caso la

expresion Ec (1.17) se convierte en Ec (1.21).

¢2 = KIO'U

Ec (1.19)
¢1 — KII'I

Ec (1.20)
Mm = K,,.U.Isenf

Ec (1.21)

El circuito de la Figura 1.6 indica cobmo se conectara este instrumento

para una medicion voltimétrica como estamos analizando.
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Figura 1.7

-.-—74*11 '
3
B 84
J g tl’z
. 103 8 z]
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b &s

Rs= resistencia limitadora

— T

Figura 1.8
Diagrama fasorial de circuito

En el caso de la Figura 1.6 al circuito del electroiman de tension cuyos
bornes son B2 se ha agregado una elevada resistencia anti-inductiva con
el objeto de mantener en fase la corriente 12 con la tension.

En ese caso el angulo que se ha denominado P esel ¢ angulo de

desfasaje entre tension e intensidad en el circuito debido a la impedancia
de carga Zc. En estas condiciones el par Mm de la Ec (1.17) se convierte

en:

Mm = K ,.U.I.seng

Ec (1.22)

Y por lo tanto el instrumento sera sensible a la potencia reactiva

Mm=K,,.P

react
Ec (1.23)
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Para que este instrumento sea capaz de medir potencia activa es
necesario desfasar 90° la corriente que excita el bobinado voltimétrico con

respecto a la tension de alimentacion.

Figura 1.9
Esquema circuital del contador de energia

$ | g,g By ‘It

. B =90°
f - sen(90—¢) =cos¢
Mm = K,,.U.I.cos¢
Mm = K, ,.Pact Ee (1.24)
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4.3. Estado Actual del Tema (Antecedentes Investigativos)
Revisados los archivos no se ha encontrado tesis especifica sobre el
tema, sin embargo se tiene como antecedente que antes de la entrada en
vigencia de la ley de concesiones Eléctricas en nuestro pais la anterior ley
de General de Electricidad, establecia en el inciso d) del articulo 49° del
Titulo VII “de las instalaciones Requeridas para el Servicio Publico de
Electricidad” lo siguiente:
“Articulo 49°.- El sistema de Distribucion es el conjunto de instalaciones
de entrega de energia eléctrica a los diferentes usuarios y comprende:
d) Las conexiones que son los conjuntos de elementos abastecidos desde
energia eléctrica destinados a los usuarios, incluyendo las acometidas y
las cajas de conexion de derivacidon y/o toma, equipos de control,
limitacién, registro y/o medicion de la energia eléctrica proporcionada
(-...).
Igualmente en el inciso b) dice:
b) del Articulo 36° del Titulo V “De las Empresas de Servicib Puablico de
Electricidad” de la citada Ley, definia lo siguiente:
“Articulo 36°.- es responsabilidad de las Empresas Regionales de
Servicio publico de Electricidad:
b) Operar y conservar los bienes afectos a la empresa en condiciones

adecuada para la prestacion eficiente del Servicio publico de electricidad.

Por lo tanto, sobre la base de la interpretacion de los articulos citados
precedentemente, el mantenimiento de las conexiones era de
responsabilidad de la empresa, siendo incluido este mantenimiento dentro
del mantenimiento global de las instalaciones propias de la empresa. Sin
embargo, durante los afios 80's y hasta 1993, la empresas de
distribucidn no contaron con los recursos necesarios para realizar un
ade_cuado mantenimiento a sus instalaciones, en este sentido, la Ley de
Concesiones Eléctricas establecid6 ademas de la propiedad de la
concesion asignada al usuario, un cargo para garantizar los recursos
para mantener y reponer las conexiones, dicho cargo se definié como el

“Cargo de Repoéicién y Mantenimiento de la Conexién”.
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Durante el afio 2003, OSINERG dispuso el examen Especial “Aplicacion
del cargo de reposicion y Mantenimiento de la Conexion” dicho examen
se orientd a la verificacion del origen y aplicacion del fondo generado por
la facturacion mensual del cargo de reposicién y mantenimiento de la
conexion que pagan los usuarios regulados del servicio publico de
electricidad. Como resultado de dicho examen especial se pudo concluir
que gran parte de los medidores y otros elementos de la conexiéon no

habian sido objeto de un mantenimiento adecuado.

Paralelamente, OSINERG para la verificacién de la calidad de Ila
medicion, efectué campania de contrastes de medidores financiados por el
propio organismo Yy en complemento de la campania de contrastes
realizados bajo el ambito de NTCSE; ello permiti6 determinar que el
mantenimiento de los medidores, realizados por las concesionarias no se
efectuaba correctamente.

Habiendo que considerar los siguientes aspectos:

Aspectos Economicos

La inspeccion del parque de medidores de los concesionarios de
distribucion en todo el pais, significaba un alto costo para OSINERG, por
lo que una de las metas de fiscalizacién regular del periodo 2001 al 2003
(incluvso parte del 2004) fue la de fiscalizar una muestra representativa del
nimero total de medidores a través de campanas de contrastes
financiadas por OSINERG.

Diagnostico Previo

OSINERG fue creado mediante Ley N°26734 del 30/12/1996 y ejerce la
supervision en las concesionarias del sector eléctrico desde el afio 1988;
la fiscalizacién regular de las concesionarias abarcaba las instalaciones
de los Subsistemas de Distribucién Primaria y Secundaria, Conexiones y
Alumbrado Publico asi con la Seguridad y la Conservacion del Medio
Ambiente. Debido a la amplitud de instalaciones y actividades asi como a

la falta de estadisticas en el subsector electricidad no se podia ejercer a
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plenitud la supervision. De acuerdo a la normatividad vigente. OSINERG
tenia también una capacidad disminuida para generar procedimientos y

normas.

Resultados de las Campanas de Contrastacion de Medidores

Al iniciarse las actividades de fiscalizacién (1998) identifica que un
componente importante de los reclamos presentados por los usuarios, se
encuentra referido a los presuntos excesos de facturacion realizados por
las empresas concesionarias de distribucion, es por esta razén que el
criterio basico de investigacién se orientd inicialmente a la verificacion del
correcto funcionamiento de los equipos de medicién; en este sentido, para
cumplir con este objetivo se programaron las actividades de contraste de
medidores por iniciativa propia, en las primer actividades de contrastacién
realizadas durante los afios 1999 y 2000, la distribucién de las muestras
fueron orientadas hacia los sectores de usuarios de doénde provenia el
mayor numero de reclamos, de alli que estas selecciones no fueran
aleatorias, ni mucho menos representativas, sin embargo, los resultados
obtenidos sirvieron como referencia de las condiciones operativas del
parque de medidores evaluados y validar la precision en la medicién de
energia eléctrica en localidades especificamente designadas. Entre las
principales localidades inspeccionadas se destacan las siguientes:
Cutervo, Chota, Huancabamba, Puerto Maldonado, Ayaviri, Oxapampa,
entre otros. En el afio 2001 OSINERG definid una cantidad de 2400
medidores para su contraste, la misma que fue incrementada en el mes
de diciembre en 490 medidores, alcanzando en dicho afo un total de

2890 medidores contrastados.

Durante el afo 2002, el nimero de contrastes realizados fue de 2200
medidores siendo orientada su ejecucidén al ambito nacional lograndose
abarcar algunas capitales de departamento y ciudades mas importantes a
nivel nacional, con importante participacion de un gran numero de
usuarios del sector de distribucién tipico: 1.- Urbano de Alta densidad y 2 .-

Urbano de Media y Baja Densidad.
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En el afio 2003 las actividades de contraste realizadas de desarrollaron
durante los primeros cinco meses del afno, desde el 06/01/2003 hasta el
15/05/2003, contrastandose un total de 5000 medidores. En la campafia
de contrates del afio 2003, de modo analogo a la realizada durante el afio
2002, las muestras de determinaron sobre la base de la proporcionalidad
del numero de suministros por cada una de las catorce (14) empresas
concesionarias de distribucion supervisadas; cabe destacar que los
contrastes fueron orientados principalmente hacia las capitales de los

departamentos y a las ciudades de provincias mas importantes del pais.

Las actividades de contraste de medidores de energia eléctrica,
monofasicos y trifasicos, desarrolladas a iniciativa de OSINERG durante
el afo 2004, fueron ejecutadas bajo la coordinacién y supervision de la
Unidad de Fiscalizacibn comercial de la Gerencia de Fiscalizacion
Eléctrica; abarcandose a las catorce (14) empresas concesionarias de
distribucién mas representativas a nivel nacional, siendo el numero total
de contraste de 6000 medidores (entre medidores monofasicos vy
trifasicos), cantidad que fue distribuida proporcionalmente al nimero de
usuarios por cada empresa y localidad. La seleccion de los suministros,
en todos los casos, se realiz6 mediante un algoritmo que garantizé su

aleatoriedad.

Siendo el numero total de contrastes de 6 000 medidores (entre
medidores monofasicos y trifasicos), cantidad que fue distribuida
proporcionalmente al nimero de usuarios por cada empresa y localidad.
La seleccion de los suministros, en todos los casos, se realizé mediante

un algoritmo que garantizé su aleatoriedad.

Debido al deterioro gradual de tales sistemas de medicion en los
instrumentos electromecanicos por la accion del entorno y por las
caracteristicas propias de los materiales que los conforman, las empresas
concesionarias de distribucion en el Peru estan obligadas, en virtud al
articulo 163° del Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas (RLCE)

aprobado mediante Decreto Supremo N° 009-93-EM, a efectuar el
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mantenimiento de los medidores de electricidad, también conocidos como
contadores de energia, asi como la reposicion de los mismos en un plazo
de treinta (30) afos. Cuando la instalacion comprenda un equipo de
medicion estatico monofasico de medicion simple, la normativa considera,

Unicamente para este equipo, una vida Gtil no menor de quince (15) afios’.

La investigacion arménica que produce errores en los instrumentos de
medida eléctricos y/o electrénicos es un trabajo interesante a analizar y se
dejara para un trabajo posterior la medicién de sus efectos. Como
alcance es dable manifestar que, aunque en estas pruebas en los valores
de corriente aplicados difieren de los valores reales cuando estan
funcionando en condiciones normales. Sobre este tema se encontraron
investigaciones en la universidad técnica de Federico de Santa Maria en
Chile. Un articulo en norma IEEE sobre el efecto de los pulsos transitorios
en los medidores de baja tensién, donde afirman que hay un error
considerable en la medicién pero no se especifica el proceso experimental

utilizado.

La epistemologia pone en tela de juicio el conocimiento ya aceptado como
valido por la comunidad cientifica, desde esa perspectiva se ha revisado
lo anteriormente aceptado referente al tema de funcionamiento y medida
de energia en contadores electromecanicos, como desgaste en los
elementos de giro del disco, la importancia de estos puntos reside en la
apreciacion en muchos casos subjetiva de los hechos con respecto a la
magnitud del error producido, como es de conocimiento dos personas
interpretan el mismo hecho de diferentes formas, una parte importante de
este hecho esta constituida por el estado interno de nuestras mentes, el
cual dependera de nuestra educacién cultural, nuestro conocimiento,
nuestras expectativas, hasta nuestro estado de animo entre otros
aspectos y no estara determinado en lo que respecta a error tnicamente
por las propiedades fisicas de los elementos constitutivos o de las

manipulaciones que pudieran haber.

' Documento de trabajo OSINERG N° 03-GFE Gerencia de Fiscalizacion Eléctrica.
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4.4. Fundamentacion Teorica
El hecho fundamental reside en la busqueda de un maximo de exactitud
entre lo que se consume de energia y lo que el contador de energia mide,
de alli la gran importancia en la medida y la evaluacién de los errores que
podrian manifestarse ya sea como consecuencia del deterioro natural del
instrumento o de la manipulacion del mismo, para constatar esta

particularidad se han hecho consultas a trabajos anteriores.

Evolucion de los Contadores de Energia

El contador de energia es un mecanismo disefiado para medir la energia
eléctrica consumida, segin su construccion pueden ser mecanicos,
electro-mecanicos, o0 electrénicos, pudiendo ser monofasico o trifasicos

segun su conexion a la red eléctrica pueden ser monofasicos o trifasicos.

La evolucion de estos instrumentos sigue la siguiente linea:

¢1870 La medicion eléctrica se basaba en el conocimiento del tiempo
que fluye una corriente sobre un grupo de lamparas incandescentes
conectadas en serie, se conocia el voltaje requerido por lampara y una
corriente constante.

¢ 1872 Samuel Gardiner (EEUU) Se mide el tiempo durante el cual la
electricidad se suministra a una carga puntual, era un medidor de
Corriente continua.

¢ 1878 J.B: Fuller Medidor AC

¢ 1882 Thomas Edison utilizé un efecto electroquimico de la corriente, la
corriente que pasa por un electrolito causa la precipitacion del cobre, al
final se pesa y esta muestra la cantidad de electricidad que ha pasado

¢ 1883 Hermann Aron registra el consumo de electricidad CC.

¢ 1885 galileo Ferrari de Turin plantea el futuro de los medidores de
induccion, dos campos de corriente alterna desfasados pueden hacer
girar una armadura sélida.

+1886 Forbes (Inglaterra) medidor de AC, medidor delicado para uso

comercial, no tuvo futuro.
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Aﬁ/

*1889 Otto Blathy primer protoyipo de kilovatio.hora en el mundo, hecho
en la empresa GanzHungria.

¢1889 Thomson Vatimetro tipo conmutador CA. Luedogur adaptado para
CC.

¢ 1892 Duncan desarrolla el primer vatimetro de induccion con un solo
disco, quedé sdblo en el disefio, nunca se llegd a producir.

¢ 1893 Nikola Tesla patenta el principio del motor de induccion.

Figura 4.1
Medidor electromecanico
Tomada directamente de un Medidor Huabang tipo DD862

4.5. Definicion de Términos

¢ Aislacion basica. Aislacion aplicada a las partes activas destinadas a
asegurar la proteccion principal contra los contactos eléctricos, la
aislacion basica no necesariamente incluye la aislacion utilizada
exclusivamente por razones funcionales.

e Aislacion suplementaria. Aislacion independiente prevista ademas de
la aislacion basica a fin de proporcionar proteccion contra los contactos
eléctricos en caso de falla de la aislacién basica.

e Aislacion doble. Aislacion que comprende tanto la aislacion basica
como la aislacién suplementaria.

s Aislacion reforzada. Sistema de aislacion Unico aplicado a la parte
activa, que asegura un grado de protecciébn contra las descargas
eléctricas equivalente a la aislacion doble. El término “sistema de

aislacion” no implica que la aislacion deba ser una pieza homogénea.
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Puede comprender varias capas la que no se pueden ensayar en forme
separada como aislacion basica o suplementaria.

e Armoénica. Una parte de una sefial cuya frecuencia es un nimero
entero sub-multiplo de la frecuencia fundamental de la sefal. La
frecuencia fundamental es denominada frecuencia nominal.

eBase. Parte trasera del medidor por la cual generalmente esta fijado y
en la que se monta el elemento de medicion, los bornes o la bornera y la
tapaen ciertos medidores la base del medidor puede incluir los laterales
de la caja (medidor para embutir).

eBorne de Tierra de Proteccion. Borne conectado a las partes
conductoras accesibles de un medidor por razones de seguridad.
eBornera. Soporte de material aislante donde se agrupan algunos o
todos los bornes del medidor.

e Caja. Comprende la base y la tapa

e Coeficiente Medio de Temperatura. Relacién entre el error en
porciento y el cambio de temperatura que produce dicha variaciéon

¢ Condiciones Nominales de Funcionamiento. Conjunto de los rangos
de medicion especificadas para las caracteristicas funcionales y de los
rangos de funcionamiento especificadas para las magnitudes de
influencia, dentro de las cuales se especifican y determinan las
variaciones o los errores de funcionamiento del medidor.

¢ Circuito Auxiliar. Elementos y conexiones de un dispositivo auxiliar en
el interior del medidor, destinados a conectarse a un dispositivo exterior,
por ejemplo un reloj, un relevador, un contador de impulsos etc.

e Circuito de Corriente. Conexiones internas del medidor y parte del
elemento de medicidén, a través de las cuales circula la corriente del
circuito al cual el medidor esta conectado.

¢ Circuito de Tension. Conexiones internas del medidor que forman parte
del elemento de mediciéon y de la alimentacion del medidor, alimentadas
por el circuito al cual el medidor esta conectado.

eCondiciones de Almacenamiento y Transporte. Condiciones

extremas que un medidor fuera de servicio puede soportar sin dafo ni
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degradacion de sus caracteristicas metrolégicas cuando, a continuacion,
se lo utiliza en sus condiciones nominales de funcionamiento.

e Condiciones de Referencia. Conjunto de magnitudes de influencia y
de condiciones de funcionamiento, con valores de referencia, sus
tolerancias y rangos de referencias, con respecto al cual se especifica el
error.

eConstante (para medidores de induccioén). Valor que expresa la
relacion entre la energia registrada por el medidor y el correspondiente
ndmero de revoluciones del disco expresado en revoluciones por kilowatt-
hora (rev/kWh) o bien el niumero de watt-horas por revoluciéon (Wh/rev).

s Constante (para medidores electréonicos o de estado sélido). Valor
que expresa la relacién entre la energia registrada por el medidor y el
valor correspondiente del dispositivo de ensayo. Si dicho valor es un
nimero de impulsos entonces la constante debe ser el numero de
impulsos por kilowatt.hora (imp/kWh) o bien el numero de watt.hora por
impulso (Wh/imp).

e Corriente de Foucault. En los nlcleos de bobinas y transformadores
(elementos ferromagnéticos) se generan tensiones inducidas debido a las
variaciones de flujo magnético a que estos se someten (alternas), estas
tensiones inducidas son causa de que se produzcan corrientes parasitas
en el nucleo (llamadas corrientes de Foucault).

e Corriente de Referencia. Valor de 1a corriente en funcién del cual se
fijan algunas caracteristicas del medidor.

s Corriente de arranque. EI menor valor de la corriente para el cual el
medidor arranca y continQa registrando.

eCorriente de base. (lb) Valor de la corriente de referencia para
medidores de conexién directa.

eCorriente nominal. (In) Valor de la corriente de referencia para
medidores alimentados por transformadores.

¢ Corriente maxima. (Imax) Mayor valor de la corriente para el cual el
fabricante declara que se satisfacen las prescripciones de exactitud del

presente reglamento.
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eDispositivo Emisor de Pulsos. Unidad funcional para transmision,
retransmision o recepcion de pulsos eléctricos, representando estas
cantidades definidas tales como energia transmitida normalmente desde
el medidor de electricidad a la unidad receptora.

e Dispositivo de Ensayo. Dispositivo que se puede usar para determinar
la exactitud del medidor, en la practica consiste en una marca sobre el
disco en medidores de induccién y un LED de luz visible o infrarroja en los
de estado sdlido.

eDispositivo Indicador. Dispositivo mecanico electromecénico o
electrénico que comprende la memoria que almacena la informacion y el
visor que la hace visible, un solo visor se puede utilizar con multiples
memorias electrénicas para formar un dispositivo indicador de tarifas
multiples.

eDistancia de Aire. La menor distancia medida en el aire entre dos
partes conductoras.

sElemento de Medicion. Parte del medidor que produce una salida
proporcional a la energia.

eError de Medicién. La inexactitud que se acepta como inevitable al
comparar una magnitud con su patron de medida.

eError (de indicacion). Valor expresado por la diferencia: energia
indicada menos energia verdadera

e Error en por ciento. El error esta dado por la siguiente formula:

eError en porciento = energia indicada por el medidor — energia
verdadera x 100 energia verdadera

.Dado que el valor verdadero no se puede determinar, se toma un valor
aproximado con una exactitud que se pueda trazar a los patrones
nacionales.

s Estabilidad Térmica. Se considera que se alcanza la estabilidad
térmica cuando la variacion del error como consecuencia de los efectos
térmicos, durante 20 minutos es menor que 0,1 veces el error en maximo
admisible para la medicién considerada.

eFactor de Distorsion. Relaciéon entre el valor eficaz del contenido

armonico (obtenido restando de una magnitud alterna no senoidal su
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término fundamental) y el valor eficaz de la magnitud no senoidal, El
factor de distorsion se expresa habitualmente en porcentaje.

sFactor de Potencia. (F.d.P). Es el cociente entre la potencia activa y la
potencia aparente. En sistemas monofasicos y trifasicos con onda
senoidal, el factor de potencia esta dado por el coseno de Ia diferencia de
fase entre la tension y la corriente.

e Frecuencia Nominal. (fn). Valor de la frecuencia en funcion del cual se
fijan algunas caracteristicas del medidor.

eIncertidumbre. Es el grado de desconocimiento o falta de informacion,
porque existen desacuerdos sobre lo que se sabe o podria saberse.
eIndicador de funcionamiento. Dispositivo que da una sefial visible de
que el medidor esta funcionando.

eindice de Clase. Numero dado por los limites de error en porciento,
para todos los valores de la corriente entre 0,1 Ib (corriente de base) e
Imax (corriente maxima), para un factor igual a la unidad (y en el caso de
los medidores trifasicos con cargas equilibradas), cuando el medidor se
ensaya en condiciones de referencia incluyendo las tolerancias admisibles
sobre los valores de referencia.

eLongitud de Contorneo. La menor distancia medida sobre la superficie
de la aislacion entre dos partes conductoras.

e Magnitudes de Influencia. Cualquier magnitud generaimente exterior
al medidor que pueda afectar su comportamiento o caracteristicas
funcionales.

eMedicion. Es la determinacién de la proporcién entre la dimensiéon o
suceso de un objeto y una determinada unidad de medida. La dimension
del objeto y la unidad deben ser de la misma magnitud. Una parte
importante de la medicién es la estimacion de error o analisis de errores.

¢ Medidor con Caja Aislante de Clase de Proteccion I. Medidor en e4l
que la proteccidn contra las descargas eléctricas no depende solamente
de la aislacién basica, sino que incluye una medida de seguridad
adicional, en la que las partes conductoras accesibles de forma tal que,
las partes conductoras accesibles no queden sometida a tensiéon en caso
de falla de la aislacion basica.
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e Medidor con Caja Aislante de Clase de Proteccién Il. Medidor con
caja de material aislante en el que la proteccién contra las descargas
eléctricas no depende solo de la aislacion basica, sino que comprende
medidas de seguridad adicionales, como la aislacién basica, sino que
comprende medidas de seguridad adicionales, como la aislacién doble o
la aislacion reforzada. Dichas medidas no incluyen la puesta a tierra de
proteccion y no dependen de las condiciones de instalacion.

e Medidor estatico. Medidor en el cual la corriente y la tensién eléctrica
actian sobre elementos (electrénicos) en estado sélido para producir una
salida de impulsos (o pulsos) Proporcional a la energia activa.

eMedidor Pre-Pago. Medidor destinado a permitir la entrega de una
predeterminada cantidad de energia eléctrica. Tal instrumento mide
continuamente la energia y puede indicar y almacenar la energia medida.
e Medidor de Simple Tarifa. Medidor destinado a la medicién de energia
eléctrica activa en forma continua y a indicar y almacenar la energia
asignada a una tarifa Gnica.

eMedidor de Tarifas Multiples. Medidor de energia eléctrica activa
equipado con dispositivos indicadores que hacen operativos registros
distintos a intervalos de tiempo especificados asignados a tarifas
diferentes.

e Medidor para Conexion Directa. Medidor destinado a ser usado con
conexion directa al circuito medido.

eMedidor para Conexion Indirecta. Medidor destinado a ser usado
alimentado por uno o mas transformadores de medida.

e Medidor de Energia Eléctrica Activa. Instrumento destinado a medir la
energia activa continuamente por integracion de la potencia respecto al
tiempo y que indica y almacena los valores de energia medida.

¢ Medidor de Inducciéon. Medidor en la cual las corrientes circulantes en
las bobinas fijas reaccionan con las corrientes inducidas en un elemento
movil, generalmente un disco(s), produciendo un movimiento proporcional
a la energia a ser medida.
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eMedidor para Uso Interior. Medidor con un grado de proteccion a la
penetracion de polvo, agua y radiacion solar que lo hacen apto
exclusivamente para uso interior.

e Medidor para uso Intemperie. Medidor con un grado de proteccioén a la
penetracion de polvo, agua y radiacion solar que lo hacen apto para uso a
la intemperie.

e Memoria. Elemento que almacena las informaciones digitales (registros
numeéricos).

e Memoria no volatil. Dispositivo de almacenamiento que puede retener
informacioén en caso de ausencia de tension de cualquier tipo.

e Metrologia. Es la ciencia de la medida. Tiene por objetivo el estudio de
los sistemas de medida en cualquier campo de la ciencia, teniendo como
objetivo indirecto que se cumpla con la calidad establecida.

e Modelo de medidor. Se considera de un mismo modelo los medidores
construidos por un mismo fabricante con idéntica designaciéon, que tengan
las mismas caracteristicas metrolégicas y que respondan a un mismo
proyecto basico de médulos y partes que determinen esas caracteristicas
metrolégicas. Los medidores hechos por distintos fabricantes, o el mismo
fabricante en paises distintos, aunque presenten el mismo proyecto
basico y caracteristicas comunes, deberian tener designacion diferente.
eNumero de Armonica. Es el numero entero especificado para
identificar una arménica. Es el cociente entre la frecuencia de la arménica
y la frecuencia fundamental de la sefial.

e Parte Conductora Accesible. Parte conductora que puede ser tocada
con el dedo de prueba normalizado, cuando el medidor esta instalado y
listo para ser utilizado.

ePatréon. Es un objeto o substancia que se emplea como muestra para
medir alguna magnitud o para replicarla.

e Perturbaciones Electromagnéticas. Perturbaciones electromagnéticas
conducidas o radiadas que pueden afectar en forma funcional o
metrolégica el funcionamiento del medidor.

e Posicion normal de Utilizacién. Posicion del medidor definida por el

- fabricante como la posicion normal de servicio.
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¢ Pulso (impulso). Variacién eléctrica que parte desde un nivel inicial por
un tiempo determinado y finalmente retorna al valor original.

eRango de Medicion Especificado. Conjunto de valores de una
magnitud medida, para la cual el error debe mantenerse dentro de los
limites especificados.

¢Rango de Funcionamiento especificado. Conjunto de valores de una
sola magnitud de influencia que forma parte de las condiciones de
funcionamiento nominales.

eRango Limite de Funcionamiento. Condiciones extremas que un
medidor puede soportar en servicio sin dafo ni degradaciéon de sus
caracteristicas metrolégicas cuando, a continuacién, se lo utiliza en sus
condiciones nominales de funcionamiento.

eTapa. Parte delantera de la caja del medidor, constituida ya sea
enteramente por un material transparente o bien opaco, provista con
ventanas transparentes lo que permite la observacién del indicador de
funcionamiento y la lectura del visor.

eTapa de Bornera. Tapa que cubre los bornes del medidor,
generalmente, los extremos de los alambres o cables externos
conectados a los bornes.

e Tarifa. La tarifa es el precio que pagan los usuarios o consumidores de
un servicio publico a cambio de la prestacion del mismo.

e Tension de Referencia. Es el valor de la tensidn en funcion del cual se
fijan algunas caracteristicas del medidor. Los términos “tensién” y
“corriente” indican valores eficaces salvo especificacidn en contrario.

e Temperatura de Referencia. Temperatura ambiente especificada para
las condiciones de referencia.

e Trazabilidad. Son los procedimientos preestablecidos y autosuficientes
gue permiten conocer el histérico, la ubicaciéon y la trayectoria de un
producto o lote de productos a lo largo de la cadena de suministros en un
momento dado, a través de unas herramientas determinadas.

e Tolerancia. La tolerancia puede ser especificada por un rango explicito
de valores permitidos.
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e Tornillo sin fin. Desde el punto de vista conceptual, el tornillo sinfin es
considerado una rueda dentada de u solo diente que ha sido tallado
helicoidalmente (en forma de hélice). Este mecanismo ha sido disefiado
para la transmisién de movimientos giratorios, por lo que siempre trabaja
unido a otro engranaje.

eVariacion del Error debido a una Magnitud de Influencia. Diferencia
entre los errores en porciento del medidor cuando sélo una magnitud de
influencia asume sucesivamente dos valores especificados, siendo uno de
ellos el valor de referencia.

oVisor (“display”). Dispositivo que hace visible el o parte del contenido
de la o las memorias.

eZbcalo. Base con mordazas para alojar los bornes de un medidor
desmontable y que tiene bornes para la conexion al circuito de

alimentacion. Puede ser para uno o varios medidores.

Figura 4.2
Medidor Electrénico
Tomada directamente de un Medidor CHINT Tipo DDS666P
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5.1.

5.2

5.3.

MATERIALES Y METODOS

Variable Dependiente

Comportamiento del contador de energia frente a los problemas del
medio, (el motivo que da como consecuencia que varie su caracteristica
de medicion). Temperatura, desgaste, humedad relativa, altitud, presencia
de armoénicos. Manipulacién por parte del usuario.

Variable Independiente

Variables que dan como consecuencia la manifestacion de cambio en el
contador (variable dependiente). En el caso nuestro estas variables seran
manipuladas para ver su influencia en la variable dependiente el contador
de energia, es aplicable segun el criterio del investigador, haciendo
estudios de caracter experimental.

Figura 5.1
Metodologia

@ e

Variable
dependiente

Relacién Entre Las Variables De La Investigaciéon

Calidad de servicio subjetiva = f (opinion de usuarios)

Opinién de usuarios = variable independiente X

Calidad de servicio subjetiva = f(X)

Calidad de servicio objetiva = f (caracteristicas del instrumento)
Parametros a verificar = Variable independiente X1

Calidad de servicio objetiva = f (X1).
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5.4.

Tipo De Investigacion.
Descriptiva / Experimental.

Diseio De La Investigacion.
Documental / Experimental

Procedimiento

La estrategia consiste en trabajar en el laboratorio FIEE-UNAC aplicando
de manera estricta la norma metroldégica nacional a contadores de
energia al azar en funcionamiento y someterlos a pruebas que verifiquen
la caracteristica de error de los mismos, el criterio empleado supone la
intervencién de estos contadores que por su antigiedad puedan
presentar un indice de pérdidas mayor, manipulando su posicion, la
temperatura de trabajo, presencia de campo magnético vy realizar
conexiones de las bobinas que aparezcan como poco perceptibles y que
nos den una referencia aproximada del manejo externo por el usuario. La
idea final para un trabajo posterior considera un muestreo estadistico del

universo de suministros via aplicacién del procedimiento de campo.

El procedimiento en el laboratorio constara de un patrén o instrumento o
en su defecto la medida de energia mediante vatimetro y tiempo, la
exactitud es importante para detectar o reportar los errores, los
instrumentos patrones deben ser calibrados y certificados, la entidad que
certifica los instrumentos es Indecopi y para obtener una certificacion es

recomendable un sistema de calibracién integrado el cual debe contener

lo siguiente:

a) Listado de patrones de medicién con nomenclatura y nimeroc de
Identificacion.

b) Intervalos de calibracion asignados a los equipos de medicién, y

pruebas a los patrones de calibracion.

c) Condiciones ambientales bajo las cuales los patrones deber ser
operados.

d) Procedimientos de calibracidén para equipos de medicién y
pruebas.
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e) Pruebas documentales de un programa de aseguramiento de la
calidad.

f) Sistema de codificacién para la identificacion de los instrumentos.

Para el contraste de medidores se debe contar con los elementos
necesarios tanto en infraestructura, equipos y personal calificado, dentro

de los equipos que se requieren para el contraste de medidores son:

Contador de energia patrén como minimo de clase 0.5 o mejor; de alta

precision. Vatimetro, pinza amperimétrica, multimetro de clase 0.5 o

mejor.
Figura 5.2
Esquema de conexionado para mediciones
Generador S
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de tensidn VAL
Medidor patrén Medidor bajo
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La funcion de un medidor de energia es sumar e indicar este trabajo
eléctrico que corresponde al consumo de energia, en forma continua. La
Unidad de energia en el sistema internacional es el Julio, pero, por
razones comerciales para la energia eléctrica, la unidad utilizada es el
vatio-hora (Wh) o el kilovatio-hora (KWh). La relacién entre ambas es:

1 Wh 03600 j = 3.6 kJ.
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Neutro

Formas de conexion de contadores monofasicos

Figura 5.3

Conexion medidor monofasico, conexion simétrica
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Figura 5.4
Conexién medidor monofasico, conexion asimétrica
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Figura 5.5

Conexién medidor monofasico trifilar, conexion simétrica
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Figura 5.6

Conexion medidor monofasico trifilar, conexion asimétrica
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5.5. Clasificacion de los Medidores de Energia Eléctrica:
Existen varios tipos de medidores dependiendo de su construccion, tipo

de energia que mide, clase de precision y conexion a la red eléctrica.
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De acuerdo con su construccion:

Pueden clasificarse en tres grupos:

Figura 5.7
Contador electromecanico

e Medidores electromecanicos:

O medidores de induccién, compuesto por un conversor electromecanico
(basicamente un vatimetro con su sistema movil de giro libre) que actua
sobre un disco, cuya velocidad de giro es proporcional a la potencia
demandada, provisto de un dispositivo integrador.

Medidores electromecanicos con registrador electrénico:

El disco giratorio del medidor de induccion se configura para generar un
tren de pulsos (Un valor determinado por cada rotacién del disco, p.e. 5
pulsos) mediante un captador optico que sensa marcas grabadas en su

cara superior.

Estos pulsos son procesados por un sistema digital el cual calcula y
registra valores de energia y de demanda.

El medidor y el registrador pueden estar alojados en la misma unidad o en
maédulos separados.

Medidores totalmente electrénicos:

La medicion de energia y el registro se realizan por medio de un proceso
analogo-digital  (sistema totalmente electronico) utilizando un
microprocesador y memorias. A su vez, de acuerdo a las facilidades

implementadas, estos medidores se clasifican como:
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5.6.

Figura 5.8
Contador electronico de energia eléctrica

e Medidores de demanda:
Miden y almacenan la energia total y una unica demanda en las 24 hs.

(un solo periodo, una sola tarifa).

e Medidores mullti tarifa:

Miden y almacenan energia y demanda en diferentes tramos de tiempo de
las 24 hrs., a los que le corresponden diferentes tarifas (cuadrantes
multiples). Pueden registrar también la energia reactiva, factor de
potencia, y parametros especiales adicionales. Para los pequefios
consumidores, industriales y domiciliarios, se mantiene aun el uso de
medidores de induccién de energia activa y reactiva. Para los medianos
consumidores se instalan generalmente medidores electrénicos. Para los
grandes consumidores, a fin de facilitar la tarea de medicién y control, el
medidor permite ademas la supervision a distancia via médem (en

muchas marcas incorporado al medidor).

Caracteristicas Principales en los Medidores de Energia Eléctrica:

En la placa de caracteristicas de un medidor de energia se indica:

Corriente Nominal (In):
Corriente para la cual el medidor es disefiado y que sirve de referencia
para la realizacién de ensayos y verificaciones. También se la conoce

como corriente basica.
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5.7.

Corriente maxima (Imax):

Es la intensidad limite, es decir, el maximo amperaje que puede ser
conducido en régimen permanente por la corriente del medidor, sin que su
error porcentual y temperatura admisible sean superados.

Este valor de la corriente limite se indica entre paréntesis detras de la
corriente nominal In(Imax); por ejemplo: 10 (20) A, 10(40) A, 15(60) A,15
(100)A., etc.

Tensién nominal:

Tension para la cual el medidor es disefiado y sirve de referencia para la
realizacion de pruebas.

Se debe indicar que los medidores electronicos se disefian con un rango

de tension sin que se vea afectada su precision.

Constante del disco (Kh ):
Expresada en Wh/revoluciéon, es el numero de vatios-hora

correspondientes a una revolucion o vuelta completa del disco.

Expresada en revolucion/Kwh, es el numero de revoluciones
correspondiente a un KWh que debe dar el disco.

En medidores electronicos, esta constante viene expresada en Wh/puiso.

Clase de precision:
Es el valor maximo del error de medicién expresado en porcentaje para el
cual fue disefiado el medidor dentro del rango 10% de corriente nominal y

su corriente maxima.

La corrupcion y la tecnologia

La. clave de la estrategia métrica inteligente es que elimina el contacto
entre el consumidor y el empleado, lo que suele ser el factor de colusién.
En muchos casos, los clientes de alto consumo son los primeros objetivos
de la medida. Los grandes consumidores son los que dejan de robarla
cuando se enteran de que estan siendo rastreados. Desviar electricidad

es realmente un crimen muy peligroso. Mucha gente se electrocuta o
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tiene lesiones serias cada afo por culpa de los robos eléctricos. En un
incidente en Sri Lanka el afio pasado, cuatro hombres se electrocutaron
mientras intentaban robar unos cables, y el mes pasado un periddico de
esa nacionalidad publicaba una noticia que sacaba a la luz la muerte de
una mujer por tocar cables pelados que su marido habia dejado al aire

tras haberlos conectado a la red de forma ilegal.

Los ratios elevados de robo dificultan la igualdad social pues a mayor
energia no pagada, el cliente legal tendra un coste mayor y mas dificil de

asumir para él.

Las companias de electricidad tienen una alta incidencia de robos de
energia eléctrica con mecanismos como alteraciéon de funcionamiento de
los medidores, tomas clandestinas, lo que da un alto porcentaje de
perdidas llegando en algunos casos a sumar cerca del 25% de la energia

que se comercializa.

En el propésito de disminuir esta accion se construyen contadores de
energia que cualquiera que sea la conexidon que se realice siempre
realicen el conteo respectivo del consumo de energia. Asimismo, se

realizan frecuentes inspecciones de ayuda para la deteccién de ilicitos.

Es comun clasificar las pérdidas de energia eléctrica en técnicas y no
técnicas, las primeras se dan en los elementos de los circuitos eléctricos
como pueden ser en las lineas de transmision en los bancos de
capacitores, transformadores, etc. Las pérdidas no técnicas se clasifican

en:

¢ Accidentales.- que tienen su origen en el mal uso u operacién de los
elementos y equipos de los circuitos eléctricos por ejemplo un
conexionado erréneo.

e Administrativas.- es el tipo de energia que por algin motivo no se

contabiliza por ejemplo usuarios sin medidores, ferias, etc.
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eFraudulentas.- Energia que algunos malos consumidores mediante
mecanismos dolosos, evitan que los contadores de energia detecten el
total o parte de la energia que consumen.

Es posible obtener un control de las pérdidas técnicas a través de
practicas operativas y procedentes de disefio automatizados, llevandolas
a niveles aceptables.

Siendo realmente un problema las pérdidas no técnicas sobre todo las de

tipo fraudulento.

Figura 5.9
Colocando equipo de deteccion.

Figura 5.10
Instrumento de Submedicion
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Lo que también es cierto es que la energia que algunos roban, todos la

tenemos que pagar de alguna manera.

Podemos definir las pérdidas de la siguiente manera:

Pérdidas Técnicas: estas pérdidas se deben a la energia consumida por
los equipos relacionados a los procesos de generacion, transmisién y
distribucion, la misma que no es facturada, es un fiel reflejo del estado y la
ingenieria de las instalaciones eléctricas. Dependen basicamente del
grado de optimizaciéon de la estructura del sistema eléctrico, y de las
politicas de operacién y mantenimiento. Su concentracion es ocasionada
por la transmisidon de energia eléctrica por medio de conductores,
transformadores y otros equipos de sistema de distribucién (efecto Joule).

Asi como las ocasionadas en las lineas de transmision por efecto corona.

Pérdidas no Técnicas: Incluyen las pérdidas sociales y comerciales,
relacionadas principalmente con la ineficiencia de los sistemas de
medicién, de control, facturacién y recaudacion, asi como los errores
administrativos, y del grado de automatizacion de los procesos de
comercializacién y atencién al cliente. Son el resultado de la utilizacion
ilegal de la energia, convirtiéendose en pérdidas financieras para la

empresa distribuidora.

? Fuente: lIE-iie.org.mx
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El medidor de energia eléctrica, es un instrumento de extrema precision
que registra con muy buena aproximacion la cantidad de energia eléctrica
consumida. En el Peru las empresas eléctricas utilizan un sello de
seguridad, resistente a los efectos deteriorantes del sol, salinidad
ambiental, contaminacién y rayos ultravioleta, el mismo que se encuentra
disefiado para que cualquier insercibn con instrumentos puntiagudos
ocasione deterioro de sus paredes laterales como un claro indicio de
intento de intervencién al medidor.

La desviacion de energia se refiere a cualquier intento de derivacion ilegal
o intervencion del medidor o de los equipos de medicién, el resultado final
de la desviacion de energia es que toda o parte de la energia eléctrica
que utiliza el consumidor no es medida y por lo tanto no es facturada,
convirtiéndose en una carga financiera para todos los usuarios.

Los principales tipos de fraude son: conexiones y alteraciones de las
instalaciones previas al medidor, el cambio de polaridad en las entradas
del medidor, las alteraciones de las caracteristicas eléctricas y/o
mecanicas del medidor. Las perforaciones en la base del socket, los
puentes en los terminales de la baquelita de la base socket, las
conexiones ilegales o directas, la perforacion de acometidas, el frenado
del disco, la alteracién de la secuencia de lecturas. La colocacion de
cortocircuitadores en los terminales de salida de los transformadores de

corriente (en el caso que los hubiera), etc.

Tipos de Desviacion de la Energia

ePerforacion de los conductores de servicio (uso de desviaciones
ilegales) mediante la instalacion de lineas adicionales, este tipo de
metodologia se la realiza tanto en conductores que se encuentran a la
intemperie como en aquellos conductores que son transportados por
tuberia empotrada en pared o en la acera, generalmente la carga que se
conecta a la derivacién ilegal es del orden del 25% al 50% del total del

consumo del total esperado.
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5.8.

eDerivaciones en el socket del medidor El registro de energia eléctrica de
un medidor, puede ser desviado en la misma base del socket. Este tipo de
accion se realiza bien sea utilizando los mismos conductores de servicio o
auxiliandose don conductores ajenos y de menor calibre de los
conductores de servicio.

eDerivaciones ocultas.- son aquellas derivaciones, en las cuales para el
efecto de alterar el registro de energia del medidor, realizan puentes en la
parte posterior de la base socket, entre los terminales de entrada y los
terminales de salida (carga) este tipo de desviacion de energia, dificulta
su deteccién, debido a que las desviaciones se encuentran camufladas.
Desde el punto de vista de la distribuidora esta metodologia presenta la
desventaja de no ser detectada en los analisis o criticas de consumos,
pues no es posible detectar variaciones en los consumos del cliente,
generalmente es efectuada antes de la energizacion del servicio.
eAlteracion del medidor o equipos de medicion. Uno de los métodos mas
comunes de desviar la energia, es manipulando el medidor efectuando
para el efecto alteraciones de sus caracteristicas eléctricas y/o mecanicas
deflagrando de esta manera sus puntos vulnerables. Este tipo de
metodologia se la realiza tanto en el medidor como en los equipos
asociados a la medicion generalmente la desviacidn de energia es del
25% al 75% del consumo total de energia.

Una de la mas comunes es el cambio de la polaridad en las entradas del
medidor lo que da como consecuencia retroceso del registro,
(actualmente este tipo de manipulacién no consigue hacer que el disco
de vueltas en sentido contrario, generalmente el consumidor que se
encuentra comprometido en la aplicacion de esta metodologia de
desviacion de la energia, la realiza cuando es menos probable su
deteccion por parte del equipo de control de fraudes, esto es; durante las

noches o los fines de semana.
Normas de Seguridad

1) Las personas que realizaran el trabajo deben tomar precauciones

que eviten riesgos eléctricos, Casco, zapatos aislantes, guantes, todo ello
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5.9.

con las caracteristicas aislantes de acuerdo a Norma nacional referida a
los niveles de tension a usarse.

2) Tener en cuenta la tensidbn nominal antes de poner en
funcionamiento el contador de energia, tomar los datos de la placa
indicadora,

3) Asegurarse que los cables de conexion no estan dafados y de
que estan sin tension al realizar el cableado del aparato.

4) Verificar; temperatura, humedad relativa, presencia de campos
electromagnéticos, tomar nota de los mismos.

5) Caracteristicas de los instrumentos, clase, exactitud, precision,
que estén acordes con los valores de error permitidos y la certificacion de
los mismos.

6) Suponiendo que ya no sea posible emplear el aparato sin ningin
tipo de riesgo, poner el equipo fuera de servicio desconectando la
entrada.

7) Precaucion al realizar las conexiones o al abrir la tapa quedan al
descubierto elementos vivos. Cualquier tipo de calibrado, manteniendo el
instrumento abierto y bajo tension es necesario tener la cautela que tal
hecho conlleva.

8) Si se ha manipulado el instrumento y después de cerrarlo hay que
comprobar los valores de aislamiento bajo tension con los valores
indicados en la tabla de datos técnicos. Norma Eléctrica Peruana.

Ensayo de los Medidores.- Tipos de Ensayos.

La reglamentacién vigente exige a las Empresas Distribuidoras una
supervision periodica de los medidores de energia, por lo que estas
deben contar con sistemas de ensayo en laboratorio in situ, para
determinar el error respecto generalmente a un medidor patrén, que redne
los requisitos especiales de constituir un sistema rapido y confiable,

utilizando procesos digitales automatizados.

Para los ensayos se utilizan técnicas de muestreo por lotes, basadas en
reglas estadisticas que dan pautas a fin de elegir los medidores que van a

ser sometidos a ensayos.
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Se define como tipo de medidor a aquellos medidores de igual
caracteristica de fabricacion, los principales ensayos a realizar son, segun
norma nacional INDECOPI-006-1997:

¢ Rigidez Dieléctrica

¢ Prueba onda de impulso

e Marcha en vacio

e Arranque

 Verificacién de la constante

e Influencia de la variacion de la corriente

e Influencia de la variacion de la tensién

e Influencia de la variacion de la frecuencia

¢ Influencia de la variacion de la temperatura ambiente
e Influencia de la variacion de la posicién del medidor
e Influencia de campos magnéticos externos

o Verificacion de la estabilidad bajo carga

¢ Pérdida de Circuito de corriente

e Pérdida de Circuito de tension

5.10. Métodos De Ensayo
Es posible realizar las pruebas correspondientes mediante las formas
siguientes:
«Método potencia - tiempo

e Método del medidor patrén

El segundo método es el mas utilizado, la posibilidad de error es menor y
consiste en comparar € medidor a verificar con uno de mayor precision,
denominado medidor patrébn del que se conocen sus curvas
caracteristicas en todo el rango de la corriente de ensayo, en este método
los dos medidores se conectan en un mismo circuito de ensayo. La norma
determina las caracteristicas de las fuentes de alimentacién vy de los
valores de la corriente y tension.
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Para realizar el ensayo con un minimo de error se debe tener en cuenta:

¢ La variacion de la frecuencia no debe exceder del 0.5%

s Las tensiones y corrientes deben ser del tipo senoidal

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

¢ El ensayo se realiza a tension nominal.

el os valores de la corriente, en porcentaje de la corriente nominal del
medidor a ensayar son 5, 10, 20 50, 100, 200, 300, 400, y 600%.

o E| factor de potencia varia de acuerdo al tipo de medidor, 0.5 ind. y 1
(resistivo).

Objeto Del Ensayo

La experiencia consiste en verificar el funcionamiento de un contador de
energia, basicamente cuantificar el error como consecuencia del
envejecimiento de los elementos que constituyen el instrumento y las

maniobras que se hacen malos usuarios para disminuir su exactitud.

Consiste en la utilizacion del vatimetro y el cronédmetro para determinar la
energia transferida a través del contador, igualmente se utilizara un
voltimetro y un amperimetro para controlar las condiciones nominales de
funcionamiento, para poder ajustar el factor de potencia de acuerdo a
normas se podra utilizar un regulador de fase, obteniéndose el error

correspondiente.

Equipos Para Los Ensayos

El mecanismo utilizado esta conformado por un equipo de carga fantasma
o ficticia, donde las bobinas voltimétricas de ambos medidores se
alimentan en forma independiente de las bobinas amperimétricas con
independientes fuentes variables de esta forma se pueden obtener
valores nominales de tensién y corriente sin desarrollar las potencias

reales.
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En la Fig. 3.12 Se muestra el esquema basico de conexion del circuito
donde se incluye el medidor patrén MP, los transformadores de medida
(de corriente y tension), son principalmente Gtiles debido a que si bien, el
medidor patréon esta conformado con varios alcances, presenta un error
mucho menor cuanto mas cerca trabaje de sus valores nominales, tanto

de tensién como de corriente, los transformadores cumplen asi funciones:

Figura 5.12
Equipo de Carga Fantasma

mMP Medidor en
Contraste - MC

Equipo de carga b
fantasma { j
. H
FUENTE DE o
CORRIENTE As
VARIABLE
+—— Up —P
—
FUENTE DE 1
TENSION | Vg Ur
VARIABLE ¥

Los transformadores de corriente permiten cubrir la mayor cantidad de
valores de corriente de ensayo; y los transformadores de voltaje
uniforman las entradas del medidor patréon con respecto a los valores

nominales de los medidores ensayados.

Determinacién del Error

La norma sobre aprobacion y funcionamiento de contadores de energia
eléctrica define como error porcentual el que se obtiene a través de la
férmula:

ER (%) = (Wi - W,)x 100 / Wy
Ec(3.1)

Siendo Wy, la energia registrada por el contador a verificar y W, la energia

verdadera, ambas expresadas en kWh.

53



5.11

Definiendo error absoluto EA la diferencia entre ambos valores
EA=W,-W,

.Norma Metrolégica Peruana. Generalidades.

Los contadores de energia eléctrica podran ser electromecanicos o
electronicos y deberan cumplir con los requerimientos de las
especificaciones de las Normas Metroldégicas Peruanas (NMP) e

internacionales siguientes, o0 sus versiones vigentes y complementarias.

Estas especificaciones cubren las condiciones técnicas requeridas para la
fabricaciéon, pruebas y entrega de medidores de energia activa

monofasicos para emplearse en las conexiones domiciliarias.

Normas aplicables

Los medidores de energia activa, materia de la presente especificacion,
cumplirdn con las prescripciones de la siguiente norma: INDECOP| NMP
006 - 1997 Medidores de Energia activa para Corriente alterna de
clases 0,5; 1y 2 (equivalente a IEC 521).

Caracteristicas basicas
Los medidores de energia activa monofasicos para corriente alterna
tendran las siguientes caracteristicas:

Disefio : Electromecanicos
Clase de precision 1,2

Tension nominal : 220V

Corriente nomina 10 A

Frecuencia : 60 Hz

Numero de hilos : 2

Medicidn : Energia activa
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Placa de caracteristicas
Cada medidor debe llevar las indicaciones que se establecen en la norma
NMP-006. Las marcas deberan ser indelebles, facilmente visibles y

legibles desde el exterior.

Diagrama de conexién y marca de bornes
Cada medidor debe llevar de manera indeleble el diagrama de conexion.
Si los bornes del medidor llevan marcas deben reproducirse en el

diagrama.

Ensayos de precision
Condiciones bajo los cuales deben realizarse los ensayos.

Estas condiciones estan definidas en la norma NMP-006.

Limites de los errores

Cuando el medidor se encuentre en las condiciones nominales indicadas
en los errores, en porcentaje, no deben exceder los limites para la clase
de precisién pertinente, indicados en las tablas 11 y 12 de la norma NMP-
006-1997.

Ensayo de la constante de medidor
Se debe verificar que la relacién entre el numero de revoluciones del rotor

del medidor y las indicaciones del integrador sea correcta.

Ensayo de sobrecorrientes de corta duracion

El circuito de ensayo debe ser practicamente no inductivo. Después de la
aplicacion de la sobrecorriente de corta duracién, manteniendo la tension
en los bornes del medidor, se debe dejar a éste en reposo durante el
tiempo suficiente para que pueda recuperar la temperatura inicial con el o

los circuitos de tension alimentados (aproximadamente una hora).

Los medidores monofasicos de conexién directa deben ser capaces de
soportar un impulso de corriente, cuyo valor de cresta sea igual a 50

veces la corriente maxima (o a lo sumo 7 000 A) y que conserve un valor
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superior a 25 veces la corriente maxima (o a lo sumo 3 500 A) durante
1ms.

Después de este ensayo, la variacion del error no debe exceder el valor
indicado en la tabla 16 de la norma NMP-006-1 997.

Ensayo de influencia del autocalentamiento

Después de haber alimentado los circuitos de tensidbn nominal durante por
lo menos 1 hora y sin estar alimentados los circuitos de corriente, se debe
aplicar la maxima corriente a estos Ultimos. El error del medidor debe ser
medido con un factor de potencia igual a la unidad inmediatamente
después de aplicar la corriente, continuando a intervalos Io
suficientemente cortos para permitir un trazado correcto de la curva de
variacion del error en funcion del tiempo.

El ensayo debe realizarse durante por lo menos 1 hora y, en todo caso,
hasta que la variaciébn observada durante un periodo de 20 minutos no
sobrepase el 0,2%.

El mismo ensayo debe realizarse con un factor de potencia de 0,5
inductivo.

La variacién del error medida como se especificd anteriormente, no debe
exceder los valores indicados en la tabla 17 de la norma NMP-006-1 997.

Ensayos de arranque en vacio
Para estos ensayos, las condiciones y valores de las magnitudes de
influencia deben ser los indicados en 8.1 con excepcion de las

modificaciones especificadas en la norma NMP-006.

Ajuste

El medidor estara equipado de los medios de ajuste y regulado de tal
manera que cumpla la norma NMP-006; debe poder ser regulado
posteriormente, por lo menos dentro de los margenes indicados en la
tabla 19 de la norma NMP-006-1997.
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5.12.Los Siguientes Ensayos Se Realizaron En La Universidad Nacional
Del Callao
Utilizando la Norma Metroldgica Peruana (emitida en Febrero 1997).

Condiciones bajo las cuales deben realizarse los ensayos.

a) El medidor debe tener su tapa colocada;

b) En el caso de integradores de rodillo, sélo debe girar el rodillo de mayor
velocidad;

¢) Antes de realizar cualquier ensayo, los circuitos de tensién deben ser
alimentados como minimo:

- 4 h para medidores de clase 0.5;

- 2 h para medidores de clase 1;

- 1 h para medidores de clase 2;

Las corrientes de medicion deben ser reguladas progresivamente a
valores crecientes 0 decrecientes y los circuitos de corriente deben ser
alimentados para cada valor durante un tiempo suficiente para obtener las
condiciones de estabilidad térmica que correspondan a una velocidad de

rotacion creciente.

Posiciéon del medidor
Es conveniente que la construccién y el montaje del medidor sean tales

que se asegure la posicion vertical correcta (en los dos planos verticales
perpendiculares delante-detras e izquierda-derecha) cuando:

a) el zécalo del medidor esté apoyado contra una pared vertical, y

b) una arista de referencia (como la arista inferior de la caja de bornes) o
una linea de referencia marcada sobre la envolvente del medidor sea
horizontal).

El ensayo

a) para un medidor monofasico, determinar primeramente los errores con
el fnedidor conectado normalmente a la red y a continuacion después de
haber invertido las conexiones de los circuitos de corriente y de tension.

La mitad de la diferencia entre los dos errores es el valor de la variacion
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del error. Debido a que la fase del campo exterior es desconocida, el

ensayo debe realizarse a 0.1 |ncon un factor de potencia igual a la unidad

ya0.2 In con un factor de potencia iguala 0.5.12

b) para un medidor ftrifasico, realizar tres mediciones a 0.1 | conun factor

de potencia igual a la unidad, después de cada medicion las conexiones
de los circuitos de corriente y tensiéon se permutaran 120° sin cambiar la
secuencia de fases. La mayor de las diferencias entre cada uno de los
errores determinados de esta manera y su promedio es el valor de la

variacion del error.

Limites de los errores. Factores que influyen en la exactitud.
Cuando el medidor se encuentra en las condiciones nominales indicadas
en 1, los errores, su porcentaje, no deben exceder los limites para la clase

de precision pertinentes, indicados en las tablas 01-l1 y 02-II.

TABLA 01-1l
Limites de los errores en porcentaje
{(medidores monofasicos y medidores polifasicos con cargas equilibradas)
(Norma NMP-006-1997)

Limites de los errores en
Valor de Corriente | Factor de Potencia porcentaje p:lr:sr:edldores de

0.5 1 2

0.05 |, 1 1.0 +1.5 +2.5

De 0.1 In a Iméx 1 +0.5 1.0 2.0

0.1In 0.5 inductivo +1.3 +1.5 2.5
0.8 capacitivo +1.3 1.5 -

De 0.2 In a Imax 0.5 inductivo 0.8 1.0 2.0
0.8 capacitivo +0.8 1.0 -
A solicitud especial 0.25 inductivo 2.5 +3.5 -
del usuario 0.5 capacitivo +1.5 +2.5 -

Influencia de la Temperatura ambiente

Se debe determinar el coeficiente medio de temperatura, para una
temperatura dada, en un rango de 20°C, que se extienda desde 10°C por
encima hasta 10°C por debajo de dicha temperatura. En ningun caso, la

temperatura debe ser inferior a 0°C o superior a 40 °C.
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En todos los casos, el coeficiente medio de temperatura debe ser
determinado por lo menos para la temperatura nominal y no debe exceder
los limites indicados en la tabla 02-11.

La determinaciéon del coeficiente medio de temperatura es la relacién
entre la variacién del error porcentual y el cambio de temperatura que

produce esa variacion. Se expresa asi:

,_e,-¢
C, --——Tf T
Ec(4.1)
e= Error Porcentual del contador referente a las condiciones
finales. fe
e= Error Porcentual del contador referente a las condiciones
iniciales. ie
Ty= Temperatura en las condiciones iniciales. iT
Te= Temperatura final

TABLA 02-1I.- Coeficiente de temperatura
(Norma NMP-006-1997)

Coeficiente Medio de Temperatura (%/°C) para
Valo_r de Factor (_ie Medidores de Clase
Corriente Potencia
0.5 1 2

De0.11,a 1 0.03 0.05 0.10

Imax
De0.21,a 0.5 inductivo 0.05 0.07 0.15

Iméx
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Otras magnitudes de influencia.
TABLA 03-ll.- Magnitudes de influencia
(Norma NMP-006-1997)

Desviacién del valor de Valor de corriente Limites de las Variaciones de Error en
fa magnitud de (cargas Factor de Porcentaje para Medidores de Clase
influencia con respecto | equilibradas, salvo Potencia
a las condiciones que se indique lo 0.5 1 2
nominales contrario)
L, . 0.05 I, 1 1.5 2.0 3.0
Posicién oblicua ln Y b 1 0.3 0.4 0.5
0.1y ] 0.8 10 15
Tension £10% 0.5 Imax 05 0.5 0.7 1.0
0.5 Imax inductivo 0.7 1.0 1.5
0.1 1y ] 0.7 1.0 15
Frecuencia £5% 0.5 Imax 0.5 0.6 0.8 1.3
0.5 Imax inductivo 0.8 1.0 1.5
Induccién magnética de
origen externo 0.5 Iy 1 15 20 3.0
mT(1)
Forma de onda: 10%
de la tercera armonica In 1 0.5 0.6 0.8
de la corriente (2)

Notas:

1) Una inducciéon magnética de origen externo de 0.5 mT producida por
una corriente de la misma frecuencia que la tensién aplicada al medidor y
en las condiciones mas desfavorables de fase y de direcciéon, no debe
originar una variacion de error en porcentaje superior a los valores
indicados en la tabla.

Esta induccién magnética puede obtenerse colocando el medidor en el
centro de una bobina circular de un metro de diametro medio, de seccion
cuadrada y de espesor radial pequefio con respecto al diametro y cuyo

arrollamiento corresponde a 400 Amperios-vuelta.

2) El factor de distorsién de la tension debe ser inferior a 1%

La variacién del error en porcentaje debe ser medida en las condiciones
mas desfavorables de desfase de la tercera armoénica de la corriente en
relaciéon con la corriente fundamental.

3) Se trata de un accesorio colocado dentro de la envolvente de!l medidor.
Alimentado intermitente, por ejemplo: el electroiman de un integrador de

tarifas multiples.
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Es deseable que la conexién del 6 de los dispositivos auxiliares, lleve una
referencia que indique claramente la conexién correcta o un sistema de
clavijas no intercambiables entre si.

Sin embargo, en ausencia de estas indicaciones o conexiones no
intercambiables, las variaciones de los errores no deben ser superiores a
las indicadas en la tabla, si el medidor es ensayado en las condiciones de

conexiones mas desfavorables.

4) E! efecto se compensa cuando se calibra el medidor.

Arranque
El rotor del medidor debe arrancar y seguir girando con la corriente
indicada en la tabla 04-11.

TABLA 04-1l.- Corrientes de arranque
(Norma NMP-006-1997)

Porcentaje de la corriente de base para Factor de
medidores de clase Paote?'lcia
0.5 1 2
Medidor de tarifa simple sin
dispositivo para evitar el retroceso 0.3 0.4 0.5 !
Cualquier otro medidor 0.4 0.4 0.5 1

Se debe verificar que el rotor complete por los menos una vuelta.
En el caso de integradores de rodillos, el ensayo debe realizarse con dos
rodillos en movimiento como maximo.

Marcha en vacio.

Si el o los circuitos no estan recorridos por ninguna corriente, el rotor del
medidor no debe dar una vuelta completa para cualquier tension
comprendida entre 80 y 110 % de la tensién nominal.

En el caso de integradores de rodillos, estas condiciones son validas para
un solo rodillo en movimiento.

Ajuste.
Generalmente, se provee medios de ajuste apropiados. Mediante un
acuerdo entre usuario y fabricante, se puede fabricar medidores sin

dispositivos para ajustes posteriores.
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Un medidor que esté equipado con medidores para ajuste y regulado de
tal manera que cumpla la presente Norma Metrolégica Peruana, debe
poder ser regulado posteriormente, por lo menos dentro de los margenes
indicados en la tabla 05-11.

Los ensayos deben realizarse en las condiciones indicadas en el apartado
1.

TABLA 05-Il.- Margenes minimos de ajuste
(Norma NMP-006-1997)

Margenes minimos de ajuste de la
Ajuste Valqr de Factor de velocida_d de rotacié_n del rotor, en
Corriente Potencia porcentaje, para medidores de clase
0.5 1 2
ie{__“ree:tg 0.5 Iy 1 £2 £2 +4
g:;%z . 0.5 Iy 1 +2 +2 +4
0.5
Carga 0.5 Imax inductivo +1 +1 -
Inductiva 0.5 Inax 0.5 - - 1
inductivo

Ensayos preliminares y preacondicionamiento.
Los medidores a ser ensayados deben ser examinados visualmente para
verificar que ninguno presente indicios de dafos y que las marcas

especificadas sea correctas.

Los medidores deben ser alimentados durante 30 min. Como minimo a la
tensiéon de referencia y a 0.1 Ib, siendo el factor de potencia igual a 1,

para verificar que los rotores giren y preacondicionar los medidores.

En el caso de inspecciones al 100%, cualquier reemplazo que fuera
necesario, debe estar sujeto a un acuerdo entre el fabricante y el

comprador.

En el caso de una inspeccién por muestreo, se permite reemplazar un

medidor de una muestra de 30 y dos medidores de una muestra de 40.

Todos los medidores que cumplan los requisitos antes mencionados

deben ser sometidos a los ensayos en el orden indicado a continuacion, a
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menos que el fabricante y el comprador acuerden otra cosa, excepto para

el ensayo N° 11 que siempre se realiza al final.

eEnsayo N° 1: propiedades dieléctricas.

La tensiébn de ensayo de 2 kV (r.m.s.) que debe ser practicamente
sinusoidal, con una frecuencia comprendida entre 45 Hz y 65 Hz, debe
ser aplicada durante 1 minuto entre, por un lado, todos los bornes
conectados entre si y, por otro, la envolvente, si es metalica, o un
superficie metdlica plana sobre la cual es colocado el medidor, si la

envolvente es de un material aislante.

eEnsayo N° 2: Marcha en vacio.

El medidor, conectado de acuerdo con el diagrama de conexiones, es
alimentado a la tensiéon de referencia, y recorrido por una corriente de
0.001 Ib con un factor de potencia igual a 1, el rotor no debe dar una

vuelta completa.

e Ensayo N° 3: Arranque.

El medidor, conectado de acuerdo con el diagrama de conexiones, es
alimentado a la tensiéon de referencia, y recorrido por una corriente de
0.006 Ib, con un factor de potencia igual a 1, el rotor debe arrancar y dar

mas de una vuelta.

eEnsayo N° 4 al N° 9: Precision.

Los ensayos de precision para medidores monofasicos y polifasicos
deben realizarse de acuerdo con los valores de corriente y del factor de
potencia indicados en la Tabla 07-Il, sin tener que esperar que se logre el
equilibrio térmico.
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TABLA 07-ll Puntos de ensayo y limites de errores.

{(Norma NMP-006-1997)

. Equilibrio de la s
Numero de Limites de
Ensgyo Corriente Factor (_ie fases del carga para errores en
N Potencia Medidor medidores orcentale
__polifasicos P J
Monofasico y -
4 0.051, 1 polifasico Equilibrada +3.5
Monofasico y .
5 lp 1 polifsico Equilibrada 2.5
Monofasico y -
lp 0.5 " polifasico Equilibrada +3.0
l, 1 Polifasico 1 fase cargada +3.5
1 fase cargada
s (fase diferente
8 Iy 1 Polifasico ala del ensayo 3.5
N° 7)
Monofasico y -
9 Imax 1 polifasico Equilibrada 2.5

Contrariamente a la NMP 006:1997, el desplazamiento del eje de las
abcisas no esta permitido.

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos NTCSE
(Emitida Octubre 1997).

La norma técnica de calidad de los servicios eléctricos considera la

precision de la medida de la energia en su apartado 7.3, a saber.

Precision de medida de la energia.

1. La energia facturada para un suministro, no debe incluir errores de
medida que excedan los limites de precision establecidos por norma para
los instrumentos de medida de tales suministros.

2. Indicador de calidad.- El indicador sobre el que se evalua la calidad del
Servicio Comercial, en este aspecto, es el porcentaje de suministros en
los que se hayan verificado errores de medida superiores a los limites de
precision establecidos por norma para los instrumentos de medida de
tales suministros, considerando una muestra semestral de inspeccion
propuesta mensualmente por el Suministrador y aprobada y/o modificada
por la Autoridad.

3. Tolerancias.- Se considera que la Precision de Medida de la Energia
Facturada por un Suministrador es aceptable, si el porcentaje de

suministros de la muestra en los que se hayan verificado errores de
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medida superiores a los limites de precision establecidos por norma para .

los instrumentos de medida de tales suministros, es inferior al 5%.

4. Penalidades.- Las transgresiones de la tolerancia establecida de la
norma, se sancionan, por cada periodo de control de la Calidad del
Servicio Comercial, con multas cuyos importes se establecen en base a la

Escala de Sanciones y Multas vigente.

5. Control.- La Autoridad dispone una evaluacion semestral en relacion
con la Precision de Medida de la Energia Facturada. Para ello, se deben
programar mediciones de inspeccibn mensuales, en una muestra
propuesta por el Suministrador sobre el universo de sus Clientes. La
muestra debe ser aprobada y/o modificada por la Autoridad dentro de los
siete dias calendario de presentada; en caso contrario, se tendra por

aprobada. La muestra debe comprender por lo menos lo siguiente:

TABLA N 08-l1
La Autoridad puede variar el nimero de suministros por muestra si lo considera
pertinente
{Norma NMP-006-1997)
Clientes en Baja Tension por Namero de Suministros
Suministrador por Muestra Mensual
Con mas de 500000 Clientes 150
Con 100001 a 500000 Clientes 80
Con 10001 a 100000 Clientes 36
Con 10000 clientes o menos 12

Los siguientes ensayos se realizaron el Laboratorio de Circuitos
Eléctricos de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la
Universidad Nacional del Callao

El trabajo consiste en verificar el funcionamiento de un contador de
energia marca Melsa (ver especificaciones).

Para ello se utilizé un vatimetro al que previamente se constaté su 6ptimo
funcionamiento de clase 0.5 y un cronémetro para verificar la energia
transferida a través del contador. Ademas se utilizé un amperimetro, una
pinza amperimétrica para controlar las condiciones nominales del

funcionamiento, para ajustar el factor de potencia de acuerdo a las
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normas nacionales Indecopi NMP 006:1997 se construyo un circuito
adicional con diferentes tipos de carga, una vez hecho el ajuste del
contador se determinard el error relativo porcentual (ER%) y se

representara en funcion de los estados de carga verificados.

FUENTE ALTERNA VARIABLE

Es un instrumento especial para laboratorios, de campo especializado,
muy util y variable. Es capaz de medir voltajes en CA y CD, corriente,
ganancia de fransistor, caida de voltaje de diodos, resistencia,
capacitancia e impedancia. Mediante el principio del galvanémetro y su
funcionamiento, cuenta con una aguja que se mueve sobre una escala.
Los aparatos digitales son habitualmente mas resistentes que los
analégicos, pero también tienden a malograrse si se les pone en una

escala menor a la sefal.

¢ 1 fuente alterna variable (AC):

Figura 5.13
Fuente CA Variable

v Modelo IE-204
v Marca : Lasser
v Rango 0-260 ac

* PINZA AMPERIMETRICA
El funcionamiento de la pinza se basa en la medida indirecta de la
corriente circulante por un conductor a partir del campo magnético o de

los campos que dicha circulacion de corriente que genera.
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¢1 pinza amperimetrica.

Figura 5.14
Amperimetro Digital

. El error es +/-1 del
t  CARACTERISTICAS digito del que se
mide (el ultimo
digito mas a la

| MARCA |HURRICANE derecha)

| MODELO HR - 201

« MULTIMETRO DIGITAL
Es un aparato muy versatil, que se basa en la utilizacion de un
instrumento de medida.

Laresistenciainterna (Ri)y la inversa de la sensibilidad. Esta ultima es
laintensidad que, aplicada directamente a los bornes del galvanémetro,

hace que la aguja llegue al fondo de escala.

e Multimetro Digital

Figura 5.15
Multimetro Digital

el error es +/-1 del
digito del que se
mide (el ultimo
digito mas a la
derecha)

*RESISTENCIA
Parasu medicion en la practica existen diversos métodos, entre los que se

encuentra el uso de un ohmimetro.

*1 resistencia variable 93 Q.

*1 resistencia de 100 Q
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Figura 5.16
Resistencia Variable

CARACTERISTICAS
R1 225
iN1 34A
R2 7.6
iIN2 5.4A

¢ CONDENSADOR

Los condensadores son dispositivos capaces de almacenar una
determinada cantidad de electricidad. La capacidad de almacenar
electricidad es proporcional directamente a la superficie enfrentada;
inversamente proporcional a la distancia que separa las armaduras y
depende del dieléctrico existente entre ambas.

¢ 2 condensadores

Figura 5.17
Condensador

CARACTERISTICAS
Xc 85.99
C 30.85 uF

12 conectores

Figura 5.18
Conectores Cocodrilo
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5.13. MEDIDOR ELECTROMECANICO MELSA A.1
ENSAYO A - EXPERIENCIA

Las especificaciones técnicas del medidor:
o Tipo: dey4

*N° de fases: Monofasico tres hilos

e Tension nominal: 220v

eCapacidad: In=10A, Imax =40 A
sFrecuencia: 60hz

e Constante: 450 rev/kwh.

¢ Ao de fabricaciéon: 1986 — 1995 dey4
eClase: 2

e Pais: Peru

¢ Digitos registrador: 5 enteros 01 decimal
¢ Sistema de suspension: mecanica

¢ Sistema de regulacion: tornillo milimétrico y barra deslizante
¢ Tipo de registrador:ciclometrico

eBase: metalica

e Tapa cubridora: metal y policarbonato

Figura 5.19
MEDIDOR EMPLEADO EN LA EXPERIENCIA
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PLACA DEL MEDIDOR UTILIZADO EN LA_EXPERIENCIA

LABORATORIO FIEE UNAC

Figura 5.20

Figura 5.21
CIRCUITO UTILIZADO EN LA EXPERIENCIA

Lectura del medidor con 1 vuelta

En el medidor eléctrico, la lectura se da cuando 1kwh = 450 vueltas

EXPERIMENTAL
Tabla 4.6
Medidor Melsa tipo DEy4, 450 r/kwh = 2.222 whir
Potencia Energia Energia
. Tensién | Corriente Tiempo
Item (experimental) (experimental) (experimental)
v} (A) (s)
(w) (w.s) (w.h)
1 210 0.952 190 36.5 6935 1.926
2 220.1 0.988 210 34 7140 1.983
230 1.046 230 31 7130 1.981

Como en esta prueba se realizé6 una prueba de 1 vuelta, entonces el

medidor registra 2.222 wh
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E% = (Energiaregistra?;irjlziii::;;inergiaverdadera) x100
Ec (4.1)
(2.222 - 1.926) 100 = 15.4%
1926 /)00 P
(2.222 - 1.983) 100 = 12.1%
1983 )X T 4P
2.222-1.981 _
(W) x100 =12.2%
Ec (4.2)
Tabla 4.7
: Tension o
Item v) Error (%)
1 210 15.4
2 2201 12.1
3 230 12.2
TEORICO

- e -

Como en esta prueba se realizé6 una prueba de 1 vuelta, entonces el

medidor registra 2.222 wh

Energiaregistradaporelmedidor — Energiaverdadera
Energiaverdadera

(2.222 —-2.027
2.027
(2.222 -2.054

2.054

(2.222—2.072
2.072

E% = ( )x100

) x100 =9.6%

)x1oo = 8.2%

)x1oo = 7.2%
Ec (4.3)

71



Tabla 4.8

Item Tension (v} | Error (%)
1 210 9.6
2 220.1 8.2
3 230 7.2
SIMULADOR
Tabla 4.9
. . Potencia " Energia Energia
item Ter(n:)lén Cor(r;\g;nte (tedrico) Tle(:;po (tedrico) (tedrico)
(w) (w.s) (w.h)
1 210 0.960 201.6 36.5 7358.4 2.044
2 220.1 1.000 220.1 34 7483.4 2.079
3 230 1.050 2415 3 7486.5 2.080
Figura 5.22

Tension Aplicada 210 volts.
i iy “-’T‘AAT:.,“.,
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I

Figura 5.24
.. _ Tensio6n Aplicada 230 volts.

. -

)
S , m,
0.1k
N P s - - TN
-‘.

Medidor Melsa tipo DEy4, 450 r/kwh = 2.222 wh/r

Como en esta prueba se realizé6 una prueba de 1 vuelta, entonces el
medidor registra 2.222 wh.

oy (Energia registrada por el medidor — Energia verdadera
0 —

Energiaverdadera ) x100

(2.222 — 2.044) 100 = 8. 7Y%
2.044 )P0 TSN
(2.222 - 2.079) 100 = 6.99%
2.079 )T OO0

2.222-2.080

Ec (4.4)
Tabla 4.10
Item Tensioén (v) Error (%)

1 210 8.7
2 220.1 6.9
3 230 6.8
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Figura 5.25
Caracteristica de Error

1 Vuelta

ERROR {%)

0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06
CORRIENTE(A)

El color rojo, representa la linea de error teérico, el color azul representa
la linea de error experimental, el color verde representa la linea de error

de la simulacion.

Figura 5.26
Caracteristica de Error

1 Vuelta

ERROR (%)

TENSION(V)

El color rojo, representa la linea de error tedrico, el color azul representa

la linea de error experimental, el color verde representa la linea de error

de la simulacion.

Lectura del medidor con 6 vueltas
En el medidor eléctrico, la lectura se da cuando 1kwh = 450 vueltas
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EXPERIMENTAL

Tabla 4.11
Medidor Melsa tipo DEy4, 450 r/lkwh = 2.222 whir
.z . Potencia . Energia Energia
item (T‘f;::':s'; (2;';:?;; (teérico) (s:'imnggs) (tebrico) (tebrico)
(vatios) 9 (vatios.seg) | (vatio.hora)

4 210 0.952 190 226 42940 11.928

5 2201 0.988 210 205 43050 11.958

6 230 1.046 230 186 42780 11.883

Como en esta prueba se realizd una prueba de 6 vueltas, entonces el

medidor registra 13.333 wh.

E%=(

Energiaregistradaporelmedidor — Energiaverdadera) +100

Energiaverdadera

(13.333 —11.928

11.928

(13. 333 -11.958

(13.333—11.883

11.958

)x100 =11.8%

) x100 = 11.5%

)x100 =12.2%

11.883
Ec (4.5)
Tabla 4.12
item Tension Error
(v) (%)
1 210 11.8
2 220.1 11.5
3 230 12.2
TEORICO
Tabla 4.13
Medidor Melsa tipo DEy4, 450 r/kwh = 2.222 whir
. . Potencia . Energia Energia
: Tensién Corriente N Tiempo ; R
Item (voltios) | (Amperios) ((t:::;:::)) (segundos) (v(atzgrsl.csz)g) (v(;:'i?)':;f;)a)
4 210 0.952 199,92 226 45181,92 12,551
5 220.1 0.988 217,46 205 44579,054 12,383
6 230 1.046 240,58 186 44747,88 12,430

Como en esta prueba se realizd una prueba de 6 vueltas, entonces el

medidor registra 13.333 wh.

E%=(

Energiaregistradaporelmedidor — Energiaverdadera

Energiaverdadera

(13.333 —12.551
12.551

)x100 = 6.2%

)x100
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13.333 -12.383
( 12.383

) x100=7.7%

13.333-12.430
i deeliobid = 0
( 12.430 )x100 7.3%
Ec (4.6)
Tabla 4.13
item Tension Error
(v) (%)
1 210 6.2
2 220.1 7.7
3 230 7.3
SIMULADOR
Tabla 4.14
. . Potencia . Energia Energia
item Ter:?én f\:orner_\te {tedrico) Tlemzo (tedrico) (tedrico)
(voltios) | (Amperios) (vatios) (segundos) (vatios.seg) | (vatio.hora)
1 210 0.960 201.6 226 45561.6 12.656
2 2201 1.000 220.1 205 45120.5 12.533
3 230 1.050 241.5 186 44919.0 12.478
Figura 5.27
Tension Aplicada 210 Volts.
IS S R A S B0 0 ) N S O T T

oo __’._,!
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Figura 5.28
_ Tension Aplicada 220 Volts.
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Figura 5.29
Tension Aplicada 230 Volts.
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Medidor Melsa tipo DEy4, 450 r/kwh = 2.222 whir
Como en esta prueba se realizé una prueba de 6 vueltas, entonces el
medidor registra 13.333 wh.

Energiaregistradaporelmedidor — Energiaverdadera) 100
Energiaverdadera x

(13.333 —12.656
12.656
(13.333 - 12.533

12.533

(13.333—12.478
12478

E%:(

)x100 = 5.4%

)xlOO = 6.4%

)x100 = 6.9%
Ec (4.7)
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Tabla 4.15

itern Tensién Error
v) (%)
1 210 5.4
2 220.1 6.4
3 230 6.9
Figura 4.12
Caracteristica de Error
6 Vueltas

ERROR (%)

0,94 096 0,98 1 1,02 1,04 106
CORRIENTE (A)

El color rojo, representa la linea de error teérico, el color azul representa
la linea de error experimental, el color verde representa la linea de error

de la simulacion.

Figura 5.30
Caracteristica de Error

6 Vueltas

ERROR {%)

205 210 215 220 225 230 235
TENSION{V)

El color rojo, representa la linea de error teérico, el color azul representa
la linea de error experimental, el color verde representa la linea de error

de la simulacion.
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MEDIDOR ELECTROMECANICO MELSA A.2
ENSAYO B - EXPERIENCIA

e CONDENSADOR

Figura 5.31
Condensador

CARACTI ERISTICAS.
Xc 85.99
Cc 30.85 uf
CONTADOR DE ENERGIA B

Fabricante Electromecanico Melsa 2
Marca Melsa
Tipo
Pais de fabricacion Pert
Ano de fabricacién 1988
Fases, nimero de hilos 1 fase, 2 hilos
Registrador
Tension nominal 220V
Corriente nominal / 5(60)A
maxima
Frecuencia nominal 60Hz
Norma (energia activa) IEC62052-11/IEC65053-21
Clase de precision Clase 2
Constante 450 rev./Kwh.
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e VATIMETRO ANALOGICO

Figura 5.32
Vatimetro Analégico

CARACTERISTICAS

CLASE 0.5
SIMBOLO % [
MODELO 2041

MARCA |YOKOGAWA

Multiplicador Voltaje circuit
Voltaje rango cosntate
1 i range resistance
i\ 120 250
SA 5 10 120V Approx.12KQ
25A 25 50 240V Approx.24KQ

Lectura del vatimetro = indicador x constante

e PINZA ELECTRICA DIGITAL

Figura 5.33
Pinza Eléctrica Digital

CARACTERISTICAS el error es +/-1 del
digito del que se mide
» (el ultimo digito més a

MARCA |HURRICANE la derecha)

MODELO HR-201

e MULTIMETRO DIGITAL

Figura 5.34
Multimetro Digital

T CARACTERISTICAS el error es +/-1 del
digito del que se
MODELO | RD700H-50 mide (el ultimo
MARCA SANWA digito mas a la
derecha)
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REOSTATO

Figura 5.35
Reostato

CARACTERISTICAS

‘ R1 225

I N1 34A

l R2 7.6
IN2 S4A

MULTIMETRO

Introducido los digitales cuya funcién es la misma (con alguna variante

afadida).
Figura 5.36

Multimetro Digital

CARACTERISTICAS
MODELO RD 700 H-50
“MARCA SANWA
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
Figura 5.37

Transformador de Corriente
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e FUENTE VARIABLE AC

e VATIMETRO ANALOGICO

Figura 5.38
Fuente Variable AC

CARACTERISTICAS

Figura 5.39
Vatimetro Analégico

MODELO IE — 204
MARCA ELINOUS

CARACTERISTICAS

CLASE 0.5

SIMBOLO E%g —

MODELO 2041

MARCA YOKOGAWA

Voltaje rango

Muttiplicador
cosntate

120

250

5A

10

25A

25

50

Lectura delvvatimetro = indicador x constante

Voltaje circuit

range resistance
120v Approx.12KQ
240V Approx.24KQ
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PINZA ELECTRICA DIGITAL

Figura 5.40
Pinza eléctrica digital

CARACTERISTICAS

MODELO | HR-201
MARCA  {HURRICANE
MULTIMETRO DIGITAL
Figura 5.41

Multimetro Digital

el error es +/-1
del digito del
que se mide (el
ultimo digito
mas ala
derecha)

el error es +/-1

CARACTERISTICAS del digito del
que se mide (el
MODELO RD 700 H - 50 ultimo digito
mas ala
, MARCA SANWA derech a)

CONTADOR DE ENERGIA

Figura 5.42
Contador de Energia
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Procedimiento experimental

Contad

2% 8888 't

PCLOGIC
05201

B

Figura 5.43

ores de Energia

Q0 00
£1620182]

PC-LOGKC
. 05208

&

12734587

12345671

DA0C0O0

Tabla N° 01-B

Experimental

carga

Primera tensidn generada y vueltas del contador de energia

Tensiéon Corriente Potencia Tiempo

voltios amperios vatios #de vueltas segundos
180 0,56 110*1073 1 1
180 0,56 110+ 103 2 2'12"
180 0,56 110+ 1073 3 319"
180 0,56 110+ 103 4 4 25"

Sabemos por formula
E=Px*T

E = Energia, kw-h

P = Potencia, kw

T = Tiempo, hora

Sabemos también que
450vueltas = 1kw = h
Hallando energia
¢ Primera vuelta
_ 110+ 1073 % 60
3600
¢ Segunda vuelta
_ 110+ 1073 132
3600

=1.83*103kw=h

=4.03*103kw+h
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e Tercera vuelta
110 %1073+ 199

- 3600

o Cuarta vuelta
110 x 1073 % 265

- 3600

=6.08*103kw * h

=8.097 x 107 3kw * h

Hallando el kw*h de cada vuelta

¢ Primera vuelta
_ 1«1

X=ge= 222 %107 3kw*h

e Segunda vuelta

X = zx1 =444 x10"3kw * h
450

e Tercera vuelta

x= 2 666410 3kw s h
450

e Cuarta vuelta

x= 2L 5884 10-%kw s h
450

Hallando el error de cada vuelta
¢ Primera vuelta

2.22%1073-1.83+1073
2.22 %103

errory = *100% = 17.56%

e Segunda- vuelta

4.44 x 1073 - 4.03 %1073
444 %1073

error, = *100% = 9.23%

e Tercera vuelta

6.66 x 1073 — 6.08 x 1073
errorz = = 662103 *100% = 8.70%

e Cuarta vuelta

8.88+ 1073 —8.097 x 1073
8.88 x 1073

errory = *100% = 8.82%
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Segunda tension generada y vueltas del contador de energia
Experimental

Tension Corriente Potencia Tiempo
Voltios amperios vatios #de vueltas segundos
220 0,68 150x 1073 1 45"
220 0,68 150% 1073 2 1'30"
220 0,68 150+ 1073 3 2'17"
220 0,68 150% 10~3 4 33"
Sabemos por formula
E=PxT

Sabemos también que
450vueltas = 1kw x h
Hallando energia

e Primera vuelta

150 * 1073 % 45
~ T 3600
¢ Segunda vuelta
150 x 1073 % 90
=7 3600
e Tercera vuelta
150 * 1073 » 137
- 3600
e Cuarta vuelta
150 * 1073 * 183
- 3600

=188x+103kw=*h

=3.75%1073kw = h

=571+x103kw=*h

=7.63*103kw * h

Hallando el kw*h de cada vuelta

e Primera vuelta
1*x1

— — -3
=250 =222x10"°kw=xh

X

e Segunda vuelta
21

= = -3
250 444 x10"°kw+ h

X

e Tercera vuelta
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31

X= e = 6.66 * 1073kw * h

eCuarta vuelta

X = il =8.88 x 107 3kw * h
450

Hallando el error de cada vuelta
e Primera vuelta

222%1073 - 1881073

- errory = 222 +10-3

eSegunda vuelta

4.44 %1073 - 3.75x 1073
444 1073

error; =

e Tercera vuelta

6.66 * 1073 —5.71 % 1073

errors = 6.66 * 10-3

eCuarta vuelta

8.88 %1073 — 7.63 1073

errory =

8.88 x 1073
4 Figura 5.44
/ Medicién de corriente

Campo magnético
producido por la B
corriente eléctrice
del cable

Corriente Pinza

& medir

amperimétrica

|

/

*100% = 15.31%

* 100% = 15.54%

* 100% = 14.26%

*100% = 14.07%
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*REOSTATO

Figura 5.45
Reostato

P CAI;ACTERISTI;ZAS
R1 225
IN1 34A
R2 7.6
IN2 54A

MEDIDOR ELECTROMECANICO MELSA A.3

ENSAYO C - EXPERIENCIA

Elementos empleados: Un contador a verificar marca Melsa

NCserie = 235453,

Caracteristicas:220V - 5(20A) - 60Hz ~ constante = 450 vueltas por cada
kWh, Un wattimetro, Un amperimetro, Unvoltimetro, Un frecuencimetro,
Un regulador de fase. Siemens.

Representaciones: En un par de semiejes coordenados ER % = f{(l),
uniendo con segmentos los errores determinados.

Escalas:

ER=0.2%/1cm

I=1A/1cm.

Figura 5.46

Contador Electromecanico

— -
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Procedimiento experimental

Figura 5.47
Pruebas eléctricas

Figura 5.48
Contadores de Energia

jele} e]e]
LN 81826182
PC-LOGIC

cou 05201

1234567 12
[COCOO00

150Q

v @ ©) 1500 are

31.64 uF|/—

Primera tension generada y vueltas del contador de energia

Tensién Corriente Potencia # de Tiempo
voltios amperios vatios vueltas segundos
39 1.95 20.5 1 18"
39 1.95 20.5 2 35"
39 1.95 20.5 3 54"
39 1.95 20.5 4 113"
39 1.95 20.5 5 1" 30"
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E=Px*T

Sabemos también que
450vueltas = 1kw = h
Hallando energia

¢ Primera vuelta

*10" 3%
E=2219 18 _ 7103%10 3 kw*h
3600

¢ Segunda vuelta

__20.5+1073«

E 35— 02+10~3 kw+h
3600

¢ Tercera vuelta

_ 20.5%1073+54

=0308+10"3kw=xh
3600

E

e Cuarta vuelta

*1073»
=22 7 = 0416+ 1073 kw  h
3600

Quinta vuelta
20.5% 1072 90
- 3600
Hallando el kw*h de cada vuelta

¢ Primera vuelta

E

=0513%103kwsh

x =22 =222+10"3kw*h
450

+ Segunda vuelta

x =22 = 444%10"3kw+*h

450

o Tercera vuelta

;=31
T 450

e Cuarta vuelta

=6.66*103kw+h

x=2L-888+103kw+h
450

Quinta vuelta

5%1
T 350
Hallando el error de cada vuelta

x =11.11%103kw +h

¢ Primera vuelta

2221073 -0.103 x 1073
errory = 5277 10-3 *100% = 95.36%

¢ Segunda vuelta

444 %1073 - 0.2+ 1073
error; = 144103 *100% = 95.49%

90



e Tercera vuelta

6.66 * 1073 — 0.308 1073
6.66 x 1073

errors = *100% = 95.37%

¢ Cuarta vuelta

8.88% 1073 —0.416% 1073
8.88* 10-3

errory = *100% = 95.31%

11.11 %1073 - 0.513 x 1073
11.11% 1073

errors = * 100% = 95.38%

Segunda tensién generada y vueltas del contador de energia

Tension Corriente Potencia # de vueltas Tiempo
voltios amperios vatios segundos
87 4.61 50 1 8"
87 4.61 50 2 16"
87 4.61 50 3 24"
87 4.61 50 4 32"
87 4.61 50 5 40"
E=Px*T

450vueltas = lkw + h
Hallando energia

* Primera vuelta
50%1073 %8
=0
¢ Segunda vuelta
50 % 1073 + 16.
~7 3600
e Tercera vuelta
50 %1073 %24
~ 73600
e Cuarta vuelta
50 + 1073 % 32
T 3600
¢ Quinta vuelta
501072 40
~ 3600
Hallando el kw*h de cada vuelta

=0.111%103kwsh

=0.222+«103kw=+h

=0.333+103kw+h

=0444 %103 kw = h

=0.555+103kw +h

¢ Primera vuelta

1%1
~ 450
* Segunda vuelta

x =222+10%kw +h
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2% 1

x == 444 10 %kw * h
e Tercera vuelta
x= S*1_ 6.66x 10 %kw + h

450
e Cuarta vuelta
x = -1 8.88% 10 3kw + h

450
¢ Quinta vuelta

x =% =11.11x103kw * h

Hallando el error de cada vuelta
* Primera vuelta

222+10%-0.111+107°
22241073

Error, = +100% = 15.31%

* Segunda vuelta

4.44+10°%-0.222+107°

PYIST: +100% = 95%
44 x

Error; =

e Tercera vuelta

6.66+ 1073 - 0.333+ 107°
Error; = 666+ 10~ *100% = 95%
.06 *

e Cuarta vuelta

8.88x 1073 — 0.444+ 1073
Error, = 588+ 10~ *100% = 95%
: *

¢ Quinta vuelta

11.11+107% - 0.555+ 107°
11.11% 1073

Errorg = +100% = 95%



MEDIDOR ELECTRONICO ESCORPION

ENSAYO D - EXPERIENCIA

EQUIPO A ENSAYAR
-Equipo 1

N° de serie:

CERTIFICADO DE AFERICON N°. WF120111 — 8182269

Figura 5.49

Descripcion:

Contador Electronico

x T -
_‘.1’1:433:»
A
-

Wi

Fabricante ZHEJIANG YONGTAILONG ELECTRONIC
CO., LTD (YTL)

Marca Escorpion

Tipo SC-LCD

Pais de China

fabricacion

Afo de 2012

fabricacion

Fases, numero
de hilos

1 fase, 2 hilos

Registrador

LCD(6 enteros + 1 decimal)

Tensiéon nominal 220V
Corriente 5(60)A
nominal/maxima

Frecuencia 60Hz
nominal

Norma(energia

activa)

IEC62052-11 / IEC65053-21

Clase de

Clase 1
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precision

Constante

1600imp/kWh

-Equipo 2

N° de serie:

CERTIFICADO DE AFERICON N° WF120111 — 8182270

Descripcion:

b A AR THOCH AACOI ABX X3 TR F
Ot 21 F o ‘5Eygldl¢

‘ IIIIIIIIIIIIIIIIIII[ .
3 x %

Tipo SC4LCO Ci 1
220V 5{60)A GOXZz

Figura 5.50
Contador Electrénico

8182270 .

Fabricante ZHEJIANG YONGTAILONG ELECTRONIC
CO., LTD (YTL)

Marca Escorpion

Tipo SC-LCD

Pais de China

fabricacion

Ao de 2012

fabricacion

Fases, nimero
de hilos

1 fase, 2 hilos

Registrador

LCD(6 enteros + 1 decimal)

Tension nominal 220V
Corriente 5(60)A
nominal/maxima

Frecuencia 60Hz
nominal

Norma(energia

IEC62052-11 / IEC65053-21
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activa)

Clase de Clase 1
precision

Constante 1600imp/kWh

INSTRUMENTACION EMPLEADA

Contador patrén trifasico de energia eléctrica

Equipo Patron ZERA TPZ 308 con trazabilidad Alemana, permite realizar
calibraciones y contraste de Medidores Electrénicos con 0.1% de error
Ciclométricos, Digitales y Prepago; también permite medir los arménicos
THD (Distorsion Arménica) de las ondas de Tension y de Corriente.

Figura 5.51
Equipo Zera Contrast

AT

ador

| O@mmaE

L —

Megéhmetro digital AVO -MEGGER BM25 / 5 KV

Permite medir la resistencia de asilamiento a 2.5 / 5/10/25/50/100 KV. y
250,000 MQ en zapatos de seguridad dieléctricos, cascos, guantes, etc.
De acuerdo a las normas ANSI Z41, ASTM IEC y NTP.

Figura 5.52
MegSéhmetro Digital
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Generador de tension ac MOSER GLASER PG40

Este dispositivo, que bien podriamos llamarlo una bobina de efecto tesla
de estado sélido, permite obtener hasta 40000 voltios partiendo de 24Vca.
El equipo se alimenta de la red eléctrica aunque de forma aislada ya que
el primer transformador (de 220 a 24) aisla la red al tiempo que reduce la

tension de entrada.

Figura 5.53
enerador de Tension

e

G

Carga ficticia

Denominada también carga fantasma, equipo portatil que permite variar la
corriente que pasa a través de los circuitos de corriente del medidor, y
ademas variar el angulo de desfase con respecto a la sefal de tension
(factor de potencia variable).

Figura 5.54
Carga Ficticia
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Autotransformador

Es una maquina eléctrica de construccion y caracteristicas similares a las
del transformador pero a diferencia de este posee un Gnico devanado
alrededor del nucleo, se usa a menudo para interconectar circuitos que

funcionan a voltajes diferentes pero en una relacion cercana a 2:1.

Figura 5.55
Autotnsformador

Potenciometro

Resistor cuyo valor de resistencia puede ser ajustado, de esta manera
indirectamente se puede controlar la intensidad de corriente que fluye por
un circuito si se conecta en paralelo, o la diferencia de potencial al
conectarlo en serie.

Figura 5.56
otenciémetro
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Cronémetro digital

Figura 5.57
Cronémetro digital

Otros:
v Un voltimetro digital
v Una pinza amperimétrica

NORMA
Norma Técnica Internacional: UNE EN 62053-21 CEIl 1358 — 1996
IEC 62052-11

ENSAYOS

Condiciones del ambiente de la experiencia:
Fecha: 06 Enero 2014

Temperatura ambiente: 20°C

Humedad relativa: 65%

Altitud: 90.6msnm

Presién atmosférica: 752mmHg

ENSAYO 1: Ensayo de variacion de corriente a tension y frecuencia
nominal.
Este ensayo es uno de los ensayos de precision el cual sirve para
observar los errores que se generan al variar la corriente 1b (corriente de
base, valor de la corriente de referencia para medidores de conexion
directa).
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NORMA

Para realizar este ensayo se sigue la norma (UNE EN 62053-21
subclausula 8.2) que dice:

‘Los ensayos de la influencia de la variaciébn de la corriente deben
efectuarse a los valores de corriente y factor de potencia de las tablas
Al Alll y ALV sin que sea necesario esperar que el equilibrio térmico se
alcance completamente.

Los errores del lote no deberan tener sistematicamente el mismo sentido.

Debe verificarse que los valores de calibracion queden estadisticamente

centrados con respecto al eje de cero de la curva de error”.

Tabla A.ll
Influencia de la variacion de la corriente en medidores de induccién

Equilibrio Limites de errores en
Valor de la | Factor de Namero de de la carga porf:iento para
. 1) otencia fases del para medidores clase
corriente P medidor medidores 0.5 1 2
trifasicos ’
Monofasico y -
0,05 1b 1 trifasico Equilibrada +1,0 1,5 +3,0
. Monofasico y -
0,21b 0,5ind. trifasico Equilibrada +0,8 +1,0 25
Monofasico y -
Ib 1 trifasico Equilibrada +0,5 +1,0 +20
. Monofasico y -
b 0,5 ind. trifasico Equilibrada +0,5 +1,0 +2,0
\ Monofasico y -
Imax. 1 trifasico Equilibrada +0,8 +1,0 +25
Solo una
b 1 Trifasico fase cargada +0,8 15 25
2)

1) Ib o In segln corresponda.
2)Este ensayo se realiza sobre cada una de las tres fases.

Los errores deben medirse con un solo tambor en movimiento.

Para los medidores de multiples tarifas con dispositivo indicador del tipo

electromecanico, los ensayos de la tabla A.ll deben realizarse para cada

tarifa.
tabla.

Los ensayos se han de realizar en el orden descendente de la
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Tabla A.lli
Influencia de la variacion de la corriente en medidores de estado sdlido clases 1y

2
Equilibrio Limites de errores en
Valor de la Factor de Ndmero de de la carga | porciento p'ara medidores
corriente potencia fases del para clase
medidor medidores 1 2
trifasicos
0,05 Ib 1 Monofésicoy | g iibrada +1,6 £3,0
trifasico
Ib 1 Monofasicoy | g iibrada £1,0 +2,0
trifasico
. Monofasico y .
Ib 0,5ind trifasico Equilibrada +1,0 +20
Ib 1 Trifasico Solo una £1,0 £25
fase cargada
Solo una
fase cargada
b 1 Trifasico (diferente) 1,0 25
del ensayo
precedente
. Monofasico y o
Imax 1 trifasico Equilibrada +1,5 +25

1) Ib o In segun corresponda

Los ensayos se han de realizar en el orden descendente de la tabla.

Tabla A.IV
Influencia de la variacion de corriente en medidores de estado sélido clases 0,2S y
0,58
Equilibrio Limites de errores en
Valor de la Factor de NUmero de de la carga | porciento para medidores
. . fases del para clase
corriente potencia . .
medidor medidores 0.2 0.5
trifasicos ? !
0,01 In 1 Monofasico y | g4 jilibrada 0,4 £1,0
trifdsico
Monofasico y o
In 1 trifasico Equilibrada +0,2 +0,5
. Monofasico y -
In 0,5 ind trifasico Equilibrada +0,3 0,6
In 1 Trifasico Solo una £0,3 +0,6
fase cargada

Los ensayos se han de realizar en el orden descendente de la tabla.
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CIRCUITO/CONEXIONES EMPLEADOS

Conexion em

Figura 5.58

pleada

. 4

Carga

?e

(Resistiva)

Ficticia

07220

0 s

t\

Medidor

w

olo

Figura 5.59

Proceso de contraste

Tabla
Errores obtenidos de los medidores electronicos de las series mostradas
Vn=220V,Ib=5A frecuencia=60Hz

Factor de Error Errores Registrados (%)

Corriente Corriente ] . - _

(A) %lb Potencia Admisible N2 de Serie: N2 de Serie:
(4}

(coso) segun Norma 8182269 8182270
0.25 5% 1.0 15 0.16 0.25
0.50 10% 1.0 1.0 0.09 0.05
5.00 100% 1.0 1.0 0.05 -0.13
60.00 Imax 1.0 +1.5 -0.09 0.32
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ENSAYO 2: Ensayo de influencia de la variacion de tension.

Este ensayo es el otro ensayo de precision el cual sirve para observar los

errores que se generan al variar la tensiéon Vn.

NORMA

Para realizar este ensayo se sigue la norma (UNE EN 62053-21

subclausula 8.2) que dice:“Variamos 90% y 110% del Vn a su vez

variamos la corriente al 5%, 100% de In y al Imax., de acuerdo a la clase

que es 1,ellimite de variacion de error es 0.7 y cos¢@=1"

Figura 5.60
Proceso de contraste

Figura 5.61

Conexiones Empleadas

Medidor

3 416
' * ¢le

Carga Ficticia
{Resistiva)

A0
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Tabla
Errores obtenidos de los medidores electronicos de las series mostradas
Vn=220V,Ib=5A frecuencia=60Hz

Errores
Limite de Registrados (%)
Voltaje Corriente
% Vn | V) %In A (cos¢) | Variacion N2 de N? de
de Error Serie: Serie:
8182269 | 8182270

90 % Vn 198 5%In 0.25 1.0 0.7 0.13 0.14
90 % Vn 198 100%In 5 1.0 0.7 0.10 -0.13
90 % Vn 198 Imax 60 1.0 0.7 -0.11 -0.18
110 % Vn 242 5%In 0.25 1.0 0.7 0.21 0.07
110 % Vn 242 100%In 5 1.0 0.7 0.10 -0.11
110 % Vn 242 Imax 60 1.0 0.7 -0.11 -0.27

ENSAYO 3: Ensayo de arranque.
Este ensayo sirve para ver si el medidor emite impuisos con una corriente

muy pequefa indicada en la norma.

NORMA
El medidor debe arrancar (girar o emitir pulsos) y seguir registrando para

los valores de corriente de arranque (y en el caso de medidores trifasicos

con carga equilibrada) indicados en la tabla XXIV.

Fi

ura 5.62
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Tabla XXIV

Corrientes de arranque

Factor de
Medidores para Clase del medidor .
potencia
conexion
02S | 0,58 0,5 1 2 1
0,004 | 0,005
Directa - - - 1
Ib Ib
Alimentados por
0,001 |0,001 |0,002 | 0,002 | 0,003
transformadores de 1
. In In In In In
corriente

Si el medidor esta previsto para la medicién de la energia en los dos
sentidos los valores de la tabla XXIV son aplicables para la energia que
circule en cada sentido. Los efectos de demoras intencionales en la
mediciéon después de una inversiéon de la direccion del flujo de energia
deben ser tenidos en cuenta cuando se realice este ensayo.

CIRCUITO/CONEXIONES EMPLEADOS
La instrumentaciéon empleada es:

-Un voltimetro digital

-Un cronémetro digital

-Una pinza amperimétrica

Figura 5.63

Conexiones Empleadas

Pinza
13 & & Amperimetrica

20ma

Autotransformador

P Al 4

Potenciémetro

220V
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Figura 5.64
Proceso de contraste

Tabla
Errores obtenidos de los medidores electronicos de las series mostradas
Factor de potencia cos@=1.0 Vn=220V frecuencia=60Hz

N? de Serie 8182269 8282270
El medidor arranco y dio mas de una
5-60A,Vn=220V 5-60A,Vn=220V
vuelta con 0.4%lb
Corriente de Arranque 20mA 20mA
Tiempo 7.12 minutos 4.51 minutos

ENSAYO 4: Ensayo de marcha en vacio.
Este ensayo sirve para observar que en el circuito al cual se le ha retirado

la carga no debe generar ningin impulso en el medidor.

NORMA

La norma IEC-61036 item 5.6.4 dice:

“Medidores estaticos: Cuando se aplique tension, sin pasar corriente por los
circuitos de corriente el dispositivo de salida del contador no debe emitir mas de
un impulso.

Para este ensayo los circuitos de corriente deben estar abiertos y se debe
aplicar una tension del 115 % de la tensidon nominal a los circuitos de
tension.

La duracion minima del ensayo debe ser:
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Duracion minima

del ensayo en vacio

Clase 0,28 0,5S 1y0,5 2
Tiempo minimo 900010° 6000 10° 600010° 480010°
(minutos) k m Un Imax km Un Imax k m Un Iméax k m Un Imax

k=Numero de impulsos 1000 Imp/KWh y 1600 Imp/KWh

m=Ndmero de Elementos de Medida=2

Un=Tension de referencia Un=115%Vn

Imax=Corriente maxima”

CIRCUITO/CONEXIONES EMPLEADOS

La instrumentacion empleada es:
-Un voltimetro digital

-Un cronémetro digital

Tension=220V

Resultados Registrados
Tension R isitos del
equisitos del ensayo a ry a o
Ub(%) q N@ de Serie: N@ de Serie:
8182269 8182270
115 Durante el tiempo determinado, no | Tiempo de | Tiempo de
debe generar mas de un impulso. ensayo ensayo
12.35min 12.35min

Hallando los tiempos minimos:

Medidor Serie:8182269(60°-253V)

Medidor Serie:8182270(60°-253V)

600x10°
At 2 ——r—————
1600x2x253x60
At 2 12.35 minutos

600x10°
At>——————
1600x2x253x60
At =2 12.35 minutos

Después de esperar el tiempo minimo se observé que no hubo pulsos del

medidor con lo cual pasa el ensayo.
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ENSAYO 5: Ensayo de la constante de! medidor.

Norma: UNE EN 62053-21 subclausula 8.4)

Para medidores electromecanicos la constante se define como el valor
que expresa la relacion entre la energia registrada por el medidor y el
correspondiente numero de revoluciones del rotor, por ejemplo, en
revoluciones por kilowatt hora (rev/kWh) o watt hora por revolucion
(Whirev).

Para medidores electrénicos es el valor que expresa la relacién entre Ia
energia registrada por el medidor y el valor correspondiente dado por la
salida de ensayo. Si este valor es un numero de impulsos, la constante
sera expresada en impulsos por kilowatt hora (imp/kWh) o watt hora por
impulso (Wh/imp).

En ambos casos e! dato siempre se encuentra indicado en la placa de
caracteristicas del cuadrante del medidor.

En los medidores de estado sélido, cuando se mide cierta cantidad de
energia, el incremento en el dispositivo indicador y la energia calculada a
partir del nimero de impulsos emitidos durante este ensayo desde la

salida de control, no deben diferir en mas de + 0,2 %.

CIRCUITO/CONEXIONES EMPLEADOS
La instrumentacion empleada es:
Equipo patrén marca Zera

Factor de ) Constante | Constante
potencia Tension Con:rl_e nte t!el c!el Resultado
(cos@) maxima Medidor 1 { Medidor 2
8182269 8182270
1 220 60 Cumple
1600 1600 con la
! 220 60 norma
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ENSAYO 6: Potencia absorbida en el circuito de tension a 220V.

NORMA

(UNE EN 62053-21 subclausula 7.1.1): El error maximo total de medicién
de la potencia absorbida no debe exceder del 5%.

La potencia activa y aparente absorbidas por cada circuito de tensién, a la
tension de referencia, a la frecuencia de referencia, y a la temperatura de

referencia, no debe exceder los valores indicados en la tabla 1.

CIRCUITO/CONEXIONES EMPLEADOS

Equipo patrén, marca Zera.

N° de Serie: N° de Serie:
8182269 8182270
0.360 W 4435 VA 0.599W 4.430VA

ENSAYO 7: Potencia absorbida en el circuito de intensidad.

NORMA

(UNE EN 62053-21 subclausula 7.1.2): El error maximo total de medicion
de la potencia absorbida no debe exceder del 5%.

La potencia aparente absorbida por cada circuito de intensidad de un
contador de conexion directa para la intensidad de base, a la frecuencia
de referencia y a la temperatura de referencia, no debe exceder de los

valores dados en la norma.

CIRCUITO/CONEXIONES EMPLEADOS
Equipo patrén marca Zera

ENSAYO 9: Ensayo de tensién alterna.
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NORMA

Los ensayos con tension alterna deben ser efectuados conforme a la tabla

3.

La tension de ensayo debe ser practicamente senocidal, de frecuencia

comprendida entre 45Hz y 65Hz y aplicada durante un minuto. La fuente

de alimentacion sera capaz de suministrar al menos 500VA. Durante este

ensayo no debe producirse ningan contorneo, arco o perforacion.

Durante los ensayos respecto a masa, los circuitos auxiliares, cuya

tension de referencia sea inferior o igual a 40V, deberan estar conectados

a masa.

Valor eficaz de la
tension de
ensayo

Puntos de aplicaciones de la tension de ensayo

2kV

1) Ensayo a efectuar con el contador cerrado y la
tapa de bornes colocada:

a) Entre, por una parte, todos los circuitos de
intensidad y tension asi como los circuitos auxiliares
cuya tension de referencia sea superior a 40V,
conectados entre si, y, por otra parte, masa.

b) Entre los circuitos que en servicio no esté

previsto conectarlos entre si.

4KV
[para el
ensayo a)]

40V
ipara el

ensayo c)]

2) Ensayos suplementarios en el caso del contador
con envolvente aislante de clase de proteccion Il

a) Entre, por una parte, todos los circuitos de
intensidad y tensién asi como los circuitos auxiliares
cuya tensidbn de referencia sea superior a 40V,
conectados entre si, y, por otra parte, masa'".

b) Control visual que permita asegurar que se
cumplen las prescripciones del apartado4.2.7,

c) entre, por una parte, el conjunto de las partes
conductoras situadas en el interior de la envolvente,
unidas entre si y por otra parte, el conjunto de las partes
conductoras externas a la envolvente, accesibles al

dedo de la prueba, unidas entre si®.
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(1) El ensayo de la posicion a) de la parte 2) sera realizado con la
envolvente cerrada y la tapa de bornes colocada.

(2) El ensayo de la posicion c) de la parte 2) no es necesario el
ensayo de la posicién b) no deja dudas.

CIRCUITO/CONEXIONES EMPLEADOS

Condiciones del Requisitos del N’ de serie N’ de serie
ensayo ensayo 8182269 8182270
Tension de ensayo: | No se presenta | Cumple con la | Cumple con la
4Kv, contorneo, cebado o | norma norma.
Tiempo: 1min. perforacion.

ENSAYO 10: Prueba de alimentacion inversa.

N de serie: 8182269 8182270

Alimentacién en inversa:

El indicador debe encenderse Si tiene Si tiene
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CONTADORES ELECTROMECANICOS

Figura 5.65
Contadores Electromecanicos

Sclyeider

Norma: NMP 006:1997 MEDIDORES DE ENERGIA ACTIVA PARA
CORRIENTE ALTERNA DE CLASE 0.5; 1Y 2.

Adaptacion de la Norma Internacional IEC 521 (1988) por INDECOPI
Campo de aplicacion Norma NMP 006:1997

Requisitos Mecanicos

Requisitos Eléctricos

Marcado de medidores

Precision

Ensayos

La proteccion de las personas contra las descargas eléctricas

La proteccion de las personas contra los efectos de una temperatura
excesiva

La no propagacion del fuego

Corriente y tensiones nominales normalizadas

Pérdidas de potencia

Calentamiento

Caracteristicas dieléctricas
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Corrientes y tensiones normalizadas

Magnitud Valores Normalizgdos Corriente
(A), Tensioén (V)
Corriente 5-10-15-20-30-40-50
Tension 127-220-230-240-380-400-415-480

Pérdidas de potencia

. Clase del Medidor
Medidores 05y 1 2
Monofasicos 3Wy 12VA 2Wy 8VA
Polifasicos 3Wy 12VA 2W y 10VA

Calentamiento

Partes del medidor Calentamiento

_(°C)
Arrollamientos 60
Superficies exteriores de la 25

envolvente

Caracteristicas Dieléctricas

Durante los ensayos no debe de producirse ningln contorneo, descarga
disruptiva o perforacion.

® a.- Ensayo de tensién impulso.- Sobretensiones de corta
duracién pero de valor alto (6KV, 10 veces).

® b.- Ensayos de tensién alterna.- Tension de ensayo senoidal,
frecuencia entre 45 y 65 Hz, durante un minuto. Potencia de la fuente de
alimentacion no debe ser inferior a 500 VA.

“Tolerancias permisibles para los
Magnitudes de influcncia Valor nominal medidores de clase
0.5 1 ‘ 2
Temperatura ambicate Temperatura nominal o }
] ] en su ausencia, 23°C (1) +1°C *2°C *2°C
Posicion de funcionamiento Posicidn vertical de ‘
, funcionamiento (2) 10, 5° +0),5° | 20 5°
Tension Tension nominal
=0.5% x1.0% +1,0%
Frecuencia Frecuencia nominal
. _ +0.2% £0.3% | +0.5%
Forma de onda 1 Tensién v corriente Factor de distorsion inferior a
senoidales
2% 2% ‘ 3%
Induccién magnédtica de arigen | Induccién magnética Valor de la induccién que no produce
externo a la frecuencia nula una variacion de error superior a (3)
nominal
0.1% 0.2% 0.3%
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Marcha en vacio

Corriente de arranque

Figura 5.66

Influencia de campo magnético

Posicion vertical

Caracteristica dieléctrica: Tension alterna

Resistencia de aislamiento

Precision

Magnitudes de influencia

Tolerancias permisibles para los
Magnitudes de influencia Valor nominal medidores de clase
0.5 ] 3
‘Temperatera ambicnte Temperatura nominal o
i £n su gusencia, 23°C (1) +}°C *2°C +2°C
Posicion de funcionamicnto Posicion vertical de
, funcionamiento (2} 20, 5° 40,5 +0_5°
Tension ] Tensién nominal
i 20.5% +1.0% 11,0%
Frecuencia | Frecuencia nominal
_ %0,2% +0.3% 20,5%
Forma de onda Tension v corriente Factor de distorsion inferior a
scnoidales
2% 2% 3%
Induccibn magnética de arigen | Induccién magnética ‘Valor de 1a induccion que no produce
externo a la frecuencia nula 0na variacion de error superior a (3)
nominal
0.1% 0.2% 0.3%
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Desviacion del valor de la T Valor dc corriente Limites de las variaciones
magnitud de influencia con (eargas cquilibradas, | Factor dc | de error en porcentaje para |
respecto a las condiciones salvo que s¢ indique potencia ~ medidores de clase
nominales lo contrario) 0.5 1 2
Posicion oblicua 0,051/, i 1.5 20 3,0
3¢ Ly i 1 03 0.4 0,5
Tensidn 0,14, 1 0.8 1.0 1.5
210% 0,5 1 ] 0.5 0.7 1.0
0,5 Iy, 0,5 0.7 1.0 [
) inductivo
Frecuencia 0,114, ‘ 1 0,7 1.0 L35
5% 0,5 s 1 0.6 0.8 1,3
0,5 Ia, 0,5 08 1.0 1,5
inductivo
Induccidn magnética de origen
externo 0,5 mT (1) o 1 1,5 20 3.0
Forma de onda: :
10% de la tercera armdnica de 1, 1 0.5 0.6 0.8
Ja corriente (2)
Orden inverso de fases De 051,38 Jn 1 1.5 1.5 1,5
7 0.51, -
] (carga monofisica) 1 2,0 20 2,0
Campo magnélico de un
accesorio (3) 0,051, 1 0,5 05 1,0
Carga mecinica del integrador
dc twrifa simple o larifas
maltiples (4) 0.05 4, 3 0,8 1.5 20
Equipos e instrumentos utilizados
Amperimetro Voltimetro Transformador

Marca: Yokogama
Frecuencia: 45-65 hertz
Clase 0,5

Modelo 2013

Posicién echado
Instrumento analégico
Alterna

Marca: Yokogama
Frecuencia: 45-65 hertz
Clase 0,5

Modelo 2013

Posicién echado
Instrumento analogico
Alterna

Tipo SI 08 N° 604809
Frecuencia 60 hertz
Potencia maxima 2VA
Tension de Ensayo 23Kv
Error maximo de relacion +-
0.02%

Error maximo de angulo +-
2mm

Megger Fuente
Estandar 4103 IN Regulador de voltaje
Instrumento Digital variable

Input 220 VAC

Output 0-360 VAC

ENSAYOS.-

Marcha en vacio

Corriente de arranque

Influencia de campo magnético

Posicion vertical

Caracteristica dieléctrica: Tension alterna

114




Resistencia de aislamiento

TRATAMIENTO DE DATOS

En el proceso de calibracion como no se tiene un equipo de medicién en
la UNAC, que ofrezca directamente el error entre las medidas, lo que se
ha hecho es tomar a mano las lecturas de los dos medidores cada vez
que se detenga la medicion, en la prueba del cuarto medidor se ha hecho
con un contador de pulsos, prueba realizada en la UNI, en resumen la
calibracion en UNAC, se han hecho en las condiciones de referencia y
se han rechazado aquellos datos en los que se sospecha que existe
algun motivo adicional, repitiéndose la prueba, en cualquier caso nunca
se sobrepasan los margenes de funcionamiento del medidor ni del patrén
durante la calibracion. El nimero de vueltas del disco a considerar es la
necesaria para minimizar los errores debidos propios del sistema de
medida utilizado (instrumento patrén). En cualquier caso un criterio seria
seleccionar el numero de revoluciones, en funciéon de la constante del
medidor y del valor de la energia a medir. Por ejemplo si la constante es
igual a 450 revoluciones/kWh por lo tanto si se desean medir un kWh sera
necesaria 450 revoluciones, en muchos casos la recomendacidén es de
tiempo de medida. Es aconsejable realizar las medidas de cada punto
varias veces (por ejemplo 5) y deben repetirse las mediciones en dias
diferentes.

En el caso de calibrar medidores trifasicos, los patrones de referencia
deben ser trifasicos de preferencia mejor que dos contadores
monofasicos para el calculo de la energia total y aplicar el método

general.

En electricidad lo usual es expresar el error de medicidén en error relativo
de la forma:

Erelativo = (Lectura del medidor — I—ectura del patrén)/ l—ectura del patrén
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Los datos se tomaran de forma que quede reflejado el lugar, fecha y hora
la que se obtuvieron, asi como los valores de las magnitudes

involucradas.

Interpretacion de resuitado

Los limites de tolerancia en contadores domiciliarios los da la norma
nacional INDECOPI, se define los limites de tolerancia para los errores
obtenidos en la calibracion, en funcién del uso que va a dar al equipo
(especificaciones del fabricante, norma, etc. En todos los casos se debe
comprobar que los errores obtenidos son inferiores a los que dicta la
norma nacional. Lo importante en nuestro caso es estudiar las razones de
la desviacién, que si las hubo ajustar el equipo, proceder a su reparacion,

analizar la causa.

Para la prueba de calibracion se ha realizado la documentaciéon con:

¢ Manual de funcionamiento de! medidor de energia a calibrar.
¢ Manual de funcionamiento del medidor de energia patrén.

e Manual de funcionamiento del sistema de medida.

Curva de error Tipica de los Contadores.

Los contadores son unos equipos robustos y presentan una caracteristica
de error estable con el paso del tiempo. La forma particular de la curva de
error de cada contador depende de la calibraciéon realizada, pudiendo
presentar errores positivos o negativos para distintos valores de corriente.
En la siguiente Figura se muestra una curva tipica del error de un

contador dada por un fabricante.

Puesto que la energia es una magnitud que, a su vez, depende de otras
magnitudes, sus puntos de medida no se expresan en unidades de
energia sino en los valores de tension e intensidad de corriente y como en
el caso nuestro también de fase, por ejemplo un punto de partida seria
220 voltios, 5 amperios, f.d.p = 1; evidentemente existen infinidad de

combinaciones posibles de tension e intensidad de corrientes se eligen
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los puntos de medida que tengan una importancia particular en la practica
(por ejemplo en funcién del uso que vaya a tener el propietario del

medidor a calibrar).
Los medidores de energia se calibraran en varios puntos (de acuerdo a

normas) de manera que cubran todos los valores de tension e intensidad

nominal y con distintos factores de potencia.
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Vi,

RESULTADOS

La mala calidad en la precision de la medida que se encontré en los
diferentes medidores electromecanicos sometidos a prueba, ha sido
consecuencia de no haberse respetado las normas y reglamentaciones
metrologicas existentes asi como la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos, falta de conocimiento del medidor y/o sistema de
medicion por parie del personal encargado y a una mala programacion
de las actividades de saneamiento de los medidores domiciliarios.

De las pruebas efectuadas se observa que los valores obtenidos, en los
tres medidores considerados NO CUMPLEN se supera el margen de
error aceptado por norma INDECOPI, en cambio los valores obtenido del
instrumento electronico, marca escorpion, modelo: A102C, N° series
8182269 se concluyen que CUMPLEN con lo establecido en la Norma
Técnica Internacional CEI 61036 y UNE EN 62053-21.

Se ha cumplido con los objetivos trazados logrando un entendimiento del
funcionamiento y el contraste de un medidor eléctrico.

Los errores son generados por el por diversos factores entre los que se
puede destacar contar con un cronometro que este sincronizado con el
medidor, para evitar perder ciertos segundos, estos errores se atribuyen
a destreza humana.

De las graficas mostradas en los resultados se puede ver que los errores
estan por encima del 6% en todos los casos, que significa esto, que el
instrumento en mencion, en este caso el medidor eléctrico de marca
MELSA, se encuentra fuera de los limites permitidos por la NMP-015, ya
que estos estan alrededor del 5%, se siguiere hacer un ajuste en el
permno de regulaciéon con el fin de generar un retraso minudsculo y por
ende aproximarlo al valor teédrico.

Tal como se muestra en el capitulo |V los resultados obtenidos con un
programa continuo de contraste son favorables.

Asimismo, la aplicacién de una estrategia permitird interactuar con los

usuarios del servicio lo cual hara posible la adquisicion de mayor
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informaciéon tanto del sistema de medicibn como los deberes y
obligaciones de los usuarios (manipulacion de los medidores).

El éxito de este trabajo sirve para que estudiantes de la UNAC realicen
un estudio sobre cémo los arménicos afectan la respuesta de los

instrumentos de medida de energia electromecanicos.
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VII.

DISCUSION

Este ensayo permitidé verificar el porcentaje de error de los medidores
monofasicos de energia eléctrica mas utilizados por una empresa de
comercializaciébn de energia eléctrica, con el fin de hacer pruebas mas

reales es necesario considerar los siguientes aspectos:

o Identificar los nodos que presentan distorsion arménica relevante

. Verificar los niveles de pérdidas de cada nodo, para justificar la
prueba

. Revisar en sitio con las pruebas de verificacion de porcentaje de

error los medidores asociados a este nodo.

. Diagnosticar cuales son las fuentes de perdida mas importantes.

o Comparar los resultados con las pruebas realizadas en el
laboratorio contrastandolas con las realizadas en el lugar de
operacion del contador.

En todos los casos los alumnos deberan estar dirigidos por un ingeniero

a cargo de la experiencia para disminuir los riegos de incidentes y

accidentes.

Para mantener los buenos resultados de la estrategia se recomienda su

aplicacion considerando una frecuencia de 4 anos.

Estudiar la posibilidad de incluir la estrategia como una actividad

permanente de la empresa, dentro de la actividad de mantenimiento.

Instalar los medidores en lugares adecuados para que no afecte los

cambios de clima o que no estén completamente en la intemperie, ya

que esto afecta la correcta calibracion de medidores de energia
eléctrica.

Se observa que cuando se tiene una carga puramente resistiva el

margen de error disminuye.

Se recomienda realizar la experiencia en compaiia del ingeniero a cargo

del laboratorio para disminuir los riegos de incidentes y accidentes.
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AUTOCRITICA

. El avance de un trabajo con errores menores de laboratorio depende .

basicamente de las limitaciones de instrumental.

. La estrategia de mediciones debid estar acompanada por elementos de
un analisis estadistico riguroso en un mayor numero de contadores a
evaluar.
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IX.

APENDICES

ELECTROMECANICO MELSA DEy4-A

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL CONTADOR

Medidor Melsa tipo DEy4, 450 r/kwh = 2.222 whir
iz . Potencia . Energia Energia
: Tension Corriente . Tiempo P P
Item ! . (tedrico) (tedrico) (teodrico)
(voltios) (Amperios) (vatios) (segundos) (vatios.seg) (vatio.hora)
1 210 0.952 190 36.5 6935 1.926
2 2201 0.988 210 34 7140 1.983
3 230 1.046 230 31 7130 1.981
Medidor Melsa tipo DEy4, 450 r/kwh = 2.222 whir
. . Potencia . Energia Energia
: Tensién Corriente L. Tiempo PR Pn
Item . . {tedrico) (teodrico) (tedrico)
(voltios) (Amperios) {vatios) (segundos) (vatios.seg) (vatio.hora)
1 210 0.952 199,92 36.5 7297,08 2,027
2 2201 0.988 217,46 34 7393,60 2,054
3 230 1.046 240,58 31 7457,98 2,072
L2 . Potencia Tiempo Energia Energia
: Tension Corriente . L e
fom | (volios) | (Amperios) | Yelries) | (sooun | | (edrce) | edrco)
1 210 0.960 201.6 36.5 7358.4 2.044
2 220.1 1.000 220.1 34 7483.4 2.079
3 230 1.050 241.5 31 7486.5 2.080
Medidor Melsa tipo DEy4, 450 r/lkwh = 2.222 whir
L. . Potencia . Energia Energia
: Tension Corriente 2 Tiempo P P
Item " N (tedrico) ({tedrico) (tedrico)
(voltios) (Amperios) {vatios) (segundos) (vatios.seg) | (vatio.hora)
4 210 0.952 190 226 42940 11.928
5 2201 0.988 210 205 43050 11.958
6 230 1.046 230 186 42780 11.883
Medidor Melsa tipo DEy4, 450 r/kwh = 2.222 wh/r
i Tension Corriente Potencia Tiempo Energia Energia
item oltios) (Amperios) (tedrico) (se nZO {tedrico) (teodrico)
(v perios (vatios) gu s) (vatios.seg) | (vatio.hora)
4 210 0.952 199,92 226 45181,92 12,551
5 220.1 0.988 217,46 205 44579,054 12,383
6 230 1.046 240,58 186 44747,88 12,430
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Lo . nci . ergia Energia

item Tens_lon Corrler_lte '(,t:::ri:oe)‘ Tiempo (Iti:éri?:o) (teéeri?:o)
(voltios) (Amperios) {vatios) (segundos) (vatios.seg) | {vatio.hora)

1 210 0.960 201.6 226 45561.6 12.656

2 220.1 1.000 220.1 205 45120.5 12.533

3 230 1.050 241.5 186 44919.0 12.478

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL CONTADOR
ELECTROMECANICO MELSA DEy4-B

Primera tension generada y vueltas del contador de energia
Experimental

Tension Corriente Potencia Tiempo

Voltios amperios vatios # de vueltas segunzos
180 0,56 110*1073 1 1
180 0,56 110% 1073 2 2'12"
180 0,56 110+ 1073 3 319"
180 0,56 110+ 1073 4 4' 25"

Segunda tensién generada y vueltas del contador de energia
Experimental

Tension Corriente Potencia #de vueltas Tiempo

Voltios amperios vatios segundos
220 0,68 150+ 1073 1 45"
220 0,68 150* 1073 2 1' 30"
220 0,68 150% 1073 3 2'17
220 0,68 150+ 1073 4 33"
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL CONTADOR ELECTRONICO
SCORPION
SERIES 8182269 - 8182270

Errores obtenidos de los medidores electronicos
de las series mostradas

Vn=220V,Ib=5A frecuencia=60Hz

Factor de Error Errores Registrados (%)
Corriente Corriente . . - -
(A) %ib Potencia Admisible N° de Serie: N® de Serie:

(coso) segin Norma 8182269 8182270
0.25 5% 1.0 1.5 0.16 0.25
0.50 10% 1.0 +1.0 0.09 0.05
5.00 100% 1.0 +1.0 0.05 -0.13
60.00 Imax 1.0 +1.5 -0.09 0.32

Vn=220V,Ib=5A frecuencia=60Hz

Errores obtenidos de los medidores electronicos
de las series mostradas

Errores Registrados (%)
Limite de
Voltaje Corriente N? de N? de
% Vn %In (cos@) | Variacion
) (A) Serie: Serie:
de Error
8182269 8182270
90 % Vn 198 5%In 0.25 1.0 0.7 0.13 0.14
90 % Vn 198 100%In 5 1.0 0.7 0.10 -0.13
90 % Vn 198 Imax 60 1.0 0.7 -0.11 -0.18
110 % Vn 242 5%In 0.25 1.0 0.7 0.21 0.07
110 % Vn 242 100%In 5 1.0 0.7 0.10 -0.11
110 % Vn 242 Imax 60 1.0 0.7 -0.11 -0.27
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X. ANEXOS
10.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO DEL PROYECTO:
“FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DE PRECISION EN LA MEDIDA DE ENERGIA ELECTRICA EN CONTADORES
ELECTROMECANICOS” .
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOS
General General General
“La aplicacion de pruebas de | Variables General

Existe la necesidad de implementar | Evaluar los factores que dan | laboratorio permitira conocer las | Independientes : Ademas de la realizaciéon de
estudios periddicos que evalien el | como resultado errores en la | causas de los errores en los pruebas, los que nos
estado de medidores | medida de los contadores de | contadores de energia, si el nivel de | A = Factores permitiran describir las
electromecanicos domiciliarios que | energia domiciliarios a través | error se encuentra dentro de los externos. caracteristicas de los errores y
nos den la confiabilidad de que los | de pruebas de laboratorio | margenes de la norma NMP-006- Temperatura, los factores que los producen,
errores son minimos de acuerdo a | realizados en la UNAC. 1997" polvo. seran estimados los elementos
norma Indecopi NMP-006-1997 (error del contador dan como
max. 5%). Esta es una variable de | Especificos Especificas B = Factores consecuencia mayores errores
decisién relevante para los usuarios y internos como consecuencia del
para la compafiia que brinda el | Evaluar el nivel de | “Es posible conocer los factores que desgaste de los | desgaste.
servicio, analizando cuales son los | confiabilidad en contadores de | producen el error mediante pruebas elementos
factores que es necesario mejorar | energia mediante método de | de laboratorio en los contadores de rotativos. Especifico
para disminuir los errores. contraste con medidor patrén y | energia mediante los métodos de Se aplicaran los métodos de

método de vatimetro-reloj. contraste de medidor patrén y el | Variable investigacion:  descriptivo y
Especifico método de vatimetro .reloj”. Dependiente : experimental.
;Como se evalia el nivel de
confiabilidad en contadores de Q = calidad de la
energia? lectura del

contador de
energia.
Q=(AB)
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10.2 Se adjuntan seis (06) videos de las pruebas experimentales realizadas.
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