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Resumen

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) posee al Laboratorio de Medidores que, en
conjunto con el Laboratorio de Eficiencia Energética (LEE) han contribuido al
fortalecimiento de la gestion del pais en materia de evaluacion de la conformidad para los
equipos consumidores de energia eléctrica. EI LEE, el cual se caracteriza por su
especializacién en ensayos de eficiencia energética debe generar informes con gran
exactitud, lo mas cercana al 100%, debido a que este laboratorio es el encargado de brindar

reportes de eficiencia de equipos domésticos, comerciales e industriales.

El Laboratorio de Eficiencia Energética fue acreditado por parte del Ente Costarricense de
acreditacion (ECA) en el afio 2008, esta acreditacion se otorgd para gran variedad de
ensayos de los que realiza el LEE, por lo que reafirma al laboratorio con su objetivo de
proveer al pais de capacidad de medicién y de su necesidad de generar informes confiables.

La calibracion de equipos es una de las tareas realizadas en conjunto por parte de los
laboratorios, especificamente la calibracién de medidores, la cual es de gran importancia
para garantizar que la energia suministrada que es medida por ellos sea la adecuada.

La gran demanda de medidores a lo largo del pais provoca la adquisicién de diversos
patrones, por lo que es fundamental mantener calibrados los equipos patrones con los que
se calibran los medidores para obtener datos correctos en la medicion. Por esta razon, se
propone un sistema que permita calibrar los patrones de forma mas rapida y automatizada,
asi mismo, que mejore el manejo de la informacion mediante la generacion de informes

automaticos para la calibracion de cada patrén.

Palabras clave: Ensayos, calibracidn, equipos patron, automatizada.



Abstract

The Costa Rican Electricity Institute (ICE) owns the Metering Laboratory, which, together
with the Energy Efficiency Laboratory (LEE), has contributed to strengthen the country's
management in terms of conformity assessment for electric power consumers. The LEE,
which is characterized by its specialization in energy efficiency tests, must generate great
accuracy reports, the closest to 100%, because this laboratory is responsible for providing

efficiency reports of domestic, commercial, and industrial equipment.

The Energy Efficiency Laboratory was accredited by the Costa Rican Accreditation Body
(ECA) in 2008, this accreditation was granted for a wide variety of tests carried out by the
LEE, reaffirming the laboratory's objective of providing the country with measurement

capacity and its need to generate reliable reports.

The equipment calibration is one of the tasks performed jointly by laboratories, specifically
the calibration of meters, something of great importance to ensure that energy supplied is

adequate.

The great demand of meters across the country causes the acquisition of different patterns,
so it is essential to keep calibrated the standard equipment with which the meters are
calibrated to obtain correct data in the measurement. For this reason, a system is proposed
that allows calibration patterns in a faster and automated way, likewise, to improve

management of information by generating automatic reports for calibration of each pattern.

Keywords: Tests, calibration, standard equipment, automatization
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Capitulo 1 Introduccién

1.1. Entorno del proyecto

El Instituto Costarricense de Electricidad en su funcion de suministrar energia hacia las
personas 0 empresas que lo requieran, cuenta con equipos llamados patrones portatiles de la
marca Enetics modelo LM-1312, estos equipos son adaptadores grabadores que son
colocados a la base de los medidores residenciales, comerciales e industriales para registrar
la informacion de los mismos y realizar una calibracion con el objetivo de medir el estado y

la calidad del servicio que se les brinda a los usuarios.

Debido a las normativas de nivel nacional como lo son el Programa de Evaluacion de la
Calidad de la Electricidad, la Ley N.° 7593 de ARESEP, el convenio de Cooperacién
Institucional ARESEP-UCR-FUNDEVI y la Unidad de Verificacion de la Calidad del
Suministro Eléctrico UVECASE, se les exige a las empresas que brindan servicios de
suministro de energia eléctrica que posean todos los equipos involucrados en estas tareas de
forma calibrada.

Presentada esta situacion surge la necesidad por parte del Instituto Costarricense de
Electricidad de cumplir con este requisito impuesto en la verificacion de la calidad de
energia y para ello es necesario la calibraciéon de todos los patrones portatiles con los que
cuenta el ICE en esta labor. Es de gran importancia medir la calidad de la electricidad
debido a que si esta no cumple con los estdndares establecidos se provocan dafios a los
equipos, afectando el desempefio en procesos productivos y aumentando el consumo de

energia, lo cual no es correcto para los usuarios.

El desarrollo del proyecto se realiza en el laboratorio de medidores ubicado en Colima,
Tibas que en conjunto con el laboratorio de Eficiencia Energética son los encargados de
llevar a cabo los proyectos de mediciones de variables eléctricas que le surgen como
necesidad al Instituto Costarricense de Electricidad. Con la realizacién del proyecto se
pretende contribuir en el cumplimiento de los requisitos impuestos por ARESEP hacia el
Instituto Costarricense de Electricidad y ayudar en la labor de la verificacion de la calidad

de la energia que beneficia a todas y todos los costarricenses.
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1.2. Definicién del problema

1.2.1 Generalidades

Los patrones portatiles con los que cuenta el Instituto Costarricense de Electricidad poseen
una calibracién manual muy lenta y una metodologia deficiente en el manejo de los datos
obtenidos y con las exigencias presentadas por la ARESEP en la ley 7593 con reformas
8660 y el convenio de Cooperacion Institucional ARESEP-UCR-FUNDEVI a través de
Unidad de Verificacion de la Calidad del Suministro Eléctrico UVECASE, mas la
publicacién en el Alcance Digital N° 75 a La Gaceta N° 189 del 2015, se les obliga a tener
todos estos equipos calibrados, por ello surge la necesidad de acelerar el proceso de
calibracion debido a que manualmente no se puede calibrar todo el equipo, ademas de que
conlleva gran cantidad de tiempo el manejo de la informacién obtenida para ser presentada

en un informe por lo que resulta dificil cumplir con la normativa impuesta. [1]-[4]

Actualmente el ICE cuenta con cuatrocientos patrones portéatiles de los cuales todos deben
ser calibrados y para esta calibracion se necesita de una fuente programable de 10
kVA marca California Instruments modelo 10001ix que es la encargada de proporcionar las
tensiones necesarias durante el proceso y también se necesita de un patrén de variables
eléctricas marca Radian modelo RD-23 que es el patron con el cual se comparan los datos,
estos equipos son de un costo elevado por lo que no se pueden tener varios de ellos a
disposicion. Ademas de que el proceso de la calibracién manual para cada patron portatil
tarda alrededor de una hora y debe repetirse cada doce meses y al no haber suficiente
personal para realizarlo constantemente el tiempo no es lo suficiente para calibrar todos los

patrones portatiles cuando ya se debe iniciar nuevamente el proceso de calibracion en ellos.

1.2.2 Sintesis del problema

La metodologia de la calibracién de los patrones portatiles monoféasicos es muy lenta y el
proceso de generacion de informes es manual.



1.3. Enfoque de la solucién

Con el desarrollo de este proyecto se pretende mejorar la metodologia en la calibracion de
los patrones portatiles, tomando en cuenta que los proveedores de estos equipos se reservan
a compartir informacién propia de la elaboracién del mismo, por lo que se cuenta con poca
informacion para establecer una comunicacion directa desde programas ajenos a los
propiciados por ellos. Existen dos alternativas que permiten mejorar la metodologia de
calibracién, como lo es corregir el tiempo de calibracion de cada patron portatil mediante
una automatizacion total hasta realizar todo el proceso en tiempos de milisegundos y como
segunda alternativa se pretende realizar la calibracion de los patrones portatiles
disminuyendo el tiempo de calibracion de la forma més automatizada posible.

Al automatizar por completo el proceso se debe tomar en cuenta la realizacion de la
comunicacion directa de los equipos, donde también se logre mejorar el tiempo de
calibracion de los patrones portatiles a tiempos practicamente reales, esta parece ser una
buena solucidn, debido a que se puede lograr la calibracién de muchos patrones al dia. Si
bien es cierto de esta manera se le estaria dando solucién al problema, pero esta alternativa
implica realizar un estudio a fondo a ver si es viable la construccion de la solucion
propuesta, debido a que comunicacion directa de los equipos puede resultar complicada,
ademas, de que la calibracion debe realizarse siguiendo una serie de instrucciones y
tiempos de estabilizacion que deben corregirse para lograr realizarla a tiempo real. Todo el
proceso de calibracion resulta dificil lograrlo en tiempos tan cortos por lo que, si se podria
mejorar estos tiempos en la extraccion de datos y el manejo que se les da, pero aun asi no se
alcanzarian los tiempos requeridos, esto debido a que se deben de realizar mejoras antes en

la automatizacién de procesos para reducir los tiempos a los deseados.

Dada la situacion expuesta anteriormente de la primera alternativa se analiza la segunda
para conocer su viabilidad y proceder a la escogencia de alguna de ellas para realizar su
implementacién. La automatizacion de la calibracion de los patrones portatiles
disminuyendo el tiempo con respecto a la calibracion actual es una alternativa en la que no
se requiere mas personal, si no, mas bien al realizarse esta opcion se le quitara carga de
trabajo a la persona encargada aunque esta deba extraer los datos de cada patrén, debido a

que la mayoria de las indicaciones del proceso funciona en forma automatizada, ademas, de
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que con esta alternativa también se puede lograr la calibracion de grandes cantidades de
patrones en solo un dia, esto debido a que su tiempo de calibracion disminuira
considerablemente al tiempo establecido en el proceso manual. Esta solucion pretende
automatizar el proceso de calibracion y con solo algunas indicaciones por parte del
operador se calibre cada patron portatil, con la salvedad de que no se pretende disminuir el
tiempo de duracién del proceso a términos de segundos debido a que la calibracion lleva un
procedimiento establecido, el cual tarda un tiempo determinado, esta opcion de mejorar los
tiempos de duracién a segundos podria ser una solucion a futuro, pero no esta presente

como un requerimiento de la misma.

Adicionalmente para ambas soluciones se debe automatizar el proceso de la generacion de
informes, por lo que se debe de realizar mediante una programacion en LabVIEW que toma
los datos generados de la calibracidn en una tabla de Excel y los envia hacia una plantilla
de Word que cuenta con un texto estandarizado para que sean presentados en un informe
final. Como se explico anteriormente ambas soluciones son viables para la realizacion de
ellas, pero al concluir que la primera alternativa tarda mas tiempo de lo esperado, se
considera como no viable para darle una solucién temprana y acorde con lo esperado del
proyecto, lo que motivo a elegir la segunda solucion como la mas apta y empezar a
conocerla un poco més a fondo. Para implementar la solucion escogida de calibrar cada
patron portatil donde se disminuye el tiempo de la calibracion, se debe crear una conexion
de un bastidor de posiciones que es donde se conectara cada patron portéatil a calibrar con
los demas equipos involucrados en el proceso, ademas, se establecerd una comunicacion
entre la fuente programable y el patron de variables eléctricas directamente desde
LabVIEW para obtener los datos requeridos de los equipos a la vez.

Tabla 1. Forma de las etapas de la solucién propuesta.

Comunicacion Automatizada
Interfaz Automatizada
Rutinas de calibracion Automatizada
Extraccion Excel Manual

Generacion informe Automatizada




En la tabla 1 se muestra la forma en la que se van a realizar la etapas para la solucion
propuesta, donde una vez creada la conexion de los equipos y la comunicacion de ellos se
realizara la automatizacion del proceso mediante el disefio de una interfaz grafica en
LabVIEW que permita la programacion de las rutinas de calibracion y seguidamente se
procederd a la extraccion del archivo de Excel con los datos producidos por el patron
portatil mediante su software propietario y desde la programacion creada se importara este
archivo para contar con toda la informacion desde LabVIEW y continuar con la generacion
automatica del informe final que contiene todos los datos necesarios de la calibracion. Una
forma mas explicita la podemos observar en la figura 1 donde se muestra el diagrama de

bloques de la solucion propuesta.

Conexion

v

Comunicacion

v v
Disefio y Disefio y
programacion programacion
informe interfaz

Extraccion
Excel
v
Calibracion

Figura 1.1. Diagrama de blogues solucion propuesta.




Capitulo 2 Meta y Objetivos

2.1. Meta

Mejorar la metodologia de calibracion donde se realice un proceso en forma simultanea
para todos los patrones portatiles monofésicos que permita la mesa de trabajo, donde se
mejore la eficiencia en el tiempo de calibracion llevando este proceso a tiempo real y se
permita obtener los datos de la calibracion en forma automatica para presentarlos en un

informe final para cada patrén portatil.

2.2. Objetivo general

Desarrollar la automatizacion en la calibracion de los patrones portatiles monofasicos
mediante el uso de una fuente programable y un patrén de variables eléctricas que permitan
mejorar la metodologia de calibracion y la generacion de informes para un mejor manejo de

los datos.

2.3. Objetivos especificos

1. Establecer una comunicacion entre la fuente programable y el patron de variables
eléctricas para obtener la informacién de los equipos a la vez, la cual es requerida
para la calibracion.

2. Disefiar una interfaz grafica en la plataforma de LabVIEW que permita la

programacion de las rutinas de calibracion en los puntos requeridos.

3. Implementar la automatizacion del informe de calibracién para mejorar la

manipulacion de los datos.



Capitulo 3 Marco teorico

3.1. Descripcion de los instrumentos de medicion

En este capitulo se dan a conocer los fundamentos fisicos, tedricos y matematicos utilizados
en este proyecto, es importante conocer a fondo los equipos de medicién y las herramientas
con las que se va a trabajar para lograr obtener el maximo provecho de ellos. Por esta razon
se mencionaran datos importantes de los equipos utilizados, ademas, de una explicacion del

funcionamiento bésico de la herramienta de programacion LabVIEW.

3.1.1 Fuente California Instruments modelo 10001 ix

Es una fuente programable de facil acceso, al combinar una fuente de alimentacion de CA'y
CC es muy flexible y de gran rendimiento debido a sus altos valores voltaje y corriente que
puede suministrar, utiliza un procesador de sefiales digitales de Gltima generacion en
conjunto con convertidores A/D lo que proporciona mayor precision y resolucién en el
analisis de armonicas. La figura 3.1 muestra una imagen de la fuente California Instruments
modelo 10001 ix utilizada. [5]

MODEL 5001 ix

A ~ = G @
ses® TF o

IEE®@ oo

Figura 3.1. California Instruments modelo 10001 ix. [5]



Esta fuente posee la alternativa de exportar los datos medidos por medio distintas interfaces
de comunicacion, como lo son IEEE-488 (GPIB) y RS-232. Con el lenguaje de
programacion SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) es posible

programar todas las funciones de la fuente desde una computadora externa.

Posee una potencia de 10k VA dividida en dos mddulos de 5k VA cada uno, lo cuales
trabajan en conjunto mediante una conexion de simple aplicacion como se observa en la

figura 3.2, las cuales suministran voltajes de 0 — 300V y corrientes de 0 — 120A. [5]

—
—

=

Figura 3.2. Conexion modulos 10001 ix. [5]

3.1.2 Patron de variables eléctricas Radian RD-23

El modelo RD-23 es un estandar de referencia monofasico ideal para pruebas en el campo
debido a su portabilidad y simplicidad en su aplicacion. Este equipo cumple funciones
como actuador principal en las mediciones, pero también es utilizado principalmente como
referencia ante otros patrones, esto se debe a que cuenta con una precision de 0.01% en
todas sus funciones lo que permite una gran exactitud y confiabilidad en sus resultados. En

la figura 3.3 se muestra una imagen de patrén de variables eléctricas utilizado. [6]



Figura 3.3. Radian RD-23. [6]

En la tabla 3.1 se puede observar los diferentes rangos de medicion que el patron de
variables eléctricas RD-23 puede suministrar, tanto para sus valores minimos como para los

maximos para no exceder al equipo a funcionar en valores fuera de rango.

Tabla 3.1. Rangos de medicion RD-23. [6]

Rangos de medicién Minimo Maximo

Corriente (opcion de tres entradas). 0.02 A 67 A

Corriente (opcion de rango extendido de tres entradas). 0.02 A 75 A

Corriente (una opcion de entrada) 0.02 A 120 A

Voltaje 30V 630 V

Alimentacion auxiliar 60 V 630 V

Frecuencia 45 Hz 75 Hz

Angulo de fase 0° 360°

Factor de potencia -1 1




El RD-23 tiene integrado un convertidor de sefiales analdgicas a digitales y fue disefiado
especificamente para medicion de potencia y energia, por lo que cuenta con la capacidad de
realizar una medicion simultanea monofasica en cuatro cuadrantes de energia, potencia,

tension, corriente, factor de potencia, &ngulo de fase y armonicos. [6]

Con el Radian se pueden realizar comunicaciones externas por medio de una salida
Ethernet, para llevar a cabo este proceso se debe de seguir un protocolo de comunicaciones
basado en comandos, lo cuales permiten al equipo identificar los datos medidos que se

requieren obtener y la forma en la que se desean mostrar. [7]

3.1.3 Patron portatil Enetics LM-1312

El LM-1312 es un adaptador de medidor que registra la informacion simultaneamente de
mas de 30 pardmetros de energia, su manipulacion es simple y de facil acceso a sus datos,
debido a que cuenta con una tarjeta de memoria SD donde se guardan todas sus mediciones.
Este equipo también cuenta con su software para registrar todas las mediciones en tiempo
real, ademas de que permite la programacion de rutinas de mediciones a distintos tiempos y
por el tiempo que se requiera. La figura 3.4 muestra la imagen de patron portatil utilizado.

[8]
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Figura 3.4. Enetics LM-1312. [8]

En la tabla 3.2 se observan los principales rangos de medicion que el patron portatil LM-
1312 puede funcionar, tanto para sus valores minimos como para los maximos y asi no

exceder al equipo a funcionar en valores fuera de rango.

Tabla 3.2. Rangos de medicion LM-1312. [8]

Rangos de medicion Minimo Méaximo
Potencia 85 VAC 265 VAC
Voltaje 120V 240 V

Corriente 0A 200A
Frecuencia 47 Hz 63 Hz

Este equipo cuenta con dos fases en cuales sus mediciones son simultaneas para corriente y
voltaje en cada una de ellas, ademas de que tiene un puerto serial USB el cual permite una

comunicacion local para registrar la informacion medida en tiempo real. [8]
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3.1.4 Socket universal

La base para medior universal conocida como “socket”, posee una manipulacion muy
sencilla y de facil acceso, como se observa en la figura 3.5, esta consta de una palanca
encargada de abrir o cerrar las ventanas internas para sugetar el equipo que se encuentre
conectado a la base. En la figura 3.6 se observa el diagrama de conexion interna, donde se

indican sus puntos de entrada y salida para su correcto cableado. [9]

Figura 3.5. Socket universal.
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Figura 3.6. Conexion Socket Universal.

3.2. Protocolo de comunicacion serial

El protocolo de comunicacion serial es un método muy sencillo que puede alcanzar grandes
distancias sin perder la informacién, su funcion consiste en enviar y recibir bytes de

informacion con un bit a la vez, para que esta comunicacion sea posible se necesita de tres
lineas de transmision como lo son:

e Tierra o referencia (GND)
e Transmitir (Tx)

e Recibir (Rx)

Este protocolo permite enviar datos por la linea Tx mientras se reciben datos por la otra
linea Rx, debido a que la transmision no esta sincronizada, a este tipo de comunicacion se
le conoce como Full-Duplex. Es importante mencionar que para establecer una

comunicacion entre dos puertos se necesita de las principales caracteristicas de la
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comunicacion serial como son la velocidad de transmision, bits de datos, bits de parada y la

paridad sean iguales. [10]

Velocidad de transmision (baud rate)

La velocidad de transmision indica la cantidad de bits que se transfieren por segundo, su
unidad de medida es el baudio, de ahi su nombre baud rate que permite conocer la

velocidad a la que se envia o recibe un dato. [10]

Bits de datos
Son la cantidad de bits que seran transferidos, cominmente se transfiere un byte completo
(8 bits) pero los paquetes de datos mas utilizados son 8, 7 y 5 bits. Este nimero de bits que

se envian dependen del tipo de informacion que se desea transferir. [10]

Bits de parada
El bit de parada es usado para indicar el final de la comunicacion de un solo paquete de
datos, los valores de bits de parada més comunes son 1, 1.5 o 2 bits. [10]

Paridad
El bit de paridad es una forma sencilla de verificar si existen errores en la transmision y
comprobar si el dato se envio de forma correcta, existen la paridad nula, par, impar,

marcada y espaciada. [10]

3.2.1 Interfaz RS-232

La interfaz RS-232 es un puerto de comunicacion serial que realiza conexiones punto a
punto entre los puertos seriales de computadoras u otros equipos. Esta interfaz utiliza
valores de rangos especificos para un cero l6gico o un uno ldgico, el cero I6gico comprende
valores de tension de entre 3V a 15V y el uno Idgico comprende tension negativa de -3V a -
15V.
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Para la implementacion de la interfaz RS-232 se utiliza cominmente el conector DB-9, el

cual estd compuesto por nueve pines como se observa en la figura 3.7. [10]

Figura 3.7. Conector DB-9.

Para la comunicacion serial se necesitan principalmente los pines 5, 3, 2, los cuales
representan las sefiales de tierra, transmision y recepcion, en la tabla 3.3 se puede observar

la asignacion completa de pines para el conector DB-9.

Tabla 3.3. Asignacion de pines conector DB-9.

Pin Nombre Descripcion
1 CD Deteccidn de portadora
2 RxD Recepcion de datos
3 TxD Transmision de datos
4 DTR Terminal de datos
5 GND Referencia
6 DSR Set de datos
7 RTS Peticion para enviar
8 CTS Listo para enviar
9 RI Indicador de llamada
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3.2.2 Protocolo USB

El protocolo USB (Universal serial bus) nace de la idea de remplazar la gran cantidad de
conectores disponibles en las computadoras simplificando su conexion y su configuracion
de dispositivos al lograr anchos de bandas mas grandes, este es un puerto de comunicacion
serial punto a punto, debido a que su conexidn inicia en una computadora y su destino es un
periferico. Para la implementacion del protocolo USB se utiliza cominmente el conector
tipo A, el cual esta compuesto por cuatro pines de los cuales dos son para datos y dos para

la alimentacion como se observa en la figura 3.8. [11]

USB type A
(conector PC)

. D+ GND

Figura 3.8. Conector USB tipo A.

Caracteristicas protocolo USB:

e Banda de paso.

e Transferencia sincrona y asincrona en el mismo bus.
e Varios tipos de periféricos en un mismo bus.

e Conexion de 127 periféricos.

o Flexibilidad.

e Fiabilidad.

e Control de errores.

e Velocidad de 1.5 Mbits/s.

e Bus expansible.
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3.3. LabVIEW: Plataforma y entorno de desarrollo.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), es un entorno de
programacion grafica que permite la creacion de aplicaciones de forma mas répida y
sencilla. Este software se trabaja por medio del lenguaje de programacion G y posee
diversas funciones integradas que realizan el control de instrumentos, el analisis de
mediciones, la adquisicion de datos y presentacion de los datos. En la figura 3.9 se muestra

la ventana de inicio de la plataforma de desarrollo de LabVIEW. [12]

-] LabVIEW - O
File Operate Tools Help

= LabVIEW =

( D] Create Project ( DJ Open Existing
N N

Recent Project Templates Other Recert Fies -
Blarik VI
Blank Project

»/| Find Drivers and Add-ons % Community and Support »/| Welcome to LabVIEW

Cor n Parti ussion forums or W and upgrade
functioraly of LabVIEW

Lear
from previ

J NI Blog articles | Bayond &

Figura 3.9. Pantalla de inicio de LabVIEW.

Los programas creados en LabVIEW son llamados VI (Virtual Instruments), debido a que
se comportan como una copia de los instrumentos fisicos. Una vez iniciado el programa,
este se muestra por medio de dos ventanas donde se van realizar todos los trabajos y

procesos del software. [12]

En la figura 3.10 se observa el area de trabajo de LabVIEW, en la posicion izquierda se
encuentra el panel frontal en donde se manipulan, controlan y monitorean los datos,
mientras que en la derecha se encuentra el diagrama de bloques que es donde se localiza el

codigo grafico. [12]
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Figura 3.10. Panel Frontal y Diagrama de Bloques.

Como se mencion6 anteriormente LabVIEW permite la creacion de aplicaciones de manera
facil y sencilla, por lo que para ello contiene gran cantidad de herramientas donde se
colocan objetos ya construidos que no poseen lineas de texto de codigo, lo que acelera el

desarrollo en él.

Existen diversas herramientas para la elaboracién de programas en LabVIEW, en la figura
3.11 podemos observar la paleta de funciones en donde se encuentran todas las

herramientas disponibles del software. [12]
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Figura 3.11. Paleta de herramientas de LabVIEW.

Como se observo en la figura 3.11 existen diferentes paletas que se pueden utilizar, en la
seccion de “Programming” se observa la paleta de “Structures” la cual es una de las mas
importantes y utilizadas en la creacion de programas, debido a que contiene las estructuras
de programacion y en ellas como lo muestra la figura 3.12 se encuentran el ciclo while, el
ciclo for, la estructura de casos y demas funciones ya creadas que son de vital importancia

en la programacion. [12]
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Figura 3.12. Estructuras de programacion de LabVIEW.

3.4. Interfaz

Para la creacion de la interfaz se debe de realizar segin los métodos establecidos en las
normas ISO de Interfaz e Interaccion, donde se mencionan diferentes normas como lo son:
las norma ISO 9126, ISO 9241, ISO 11064, 1SO 14915, la cuales se encargan de medir la
calidad del producto en la evaluacion de software, la ergonomia de la interaccion entre el
usuario y la computadora, la ergonomia del software para la interfaz multimedia y las guias

de interfaz de usuario en equipos multimedia para uso general. [13]

3.5. Plantillas

Como se menciond anteriormente el Laboratorio de Eficiencia Energética se encuentra
acreditado por lo que debe de cumplir con ciertas condiciones para elaboracion de sus
ensayos, dentro de ellas se debe de seguir la norma ISO 17025 donde se establecen los

requisitos que deben cumplir los laboratorios de ensayos y calibracion. [14]
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Para realizar este ensayo se debe seguir con el procedimiento de calibracion EL-010 de
metrologia donde se indica principalmente el método de calculo de incertidumbres a
realizar. Este proceso ya fue elaborado previamente por el laboratorio, el cual posee una
plantilla en formato de Excel con los calculos de incertidumbre ya establecidos, en la figura
3.13 se muestra dicha plantilla en la que nada mas se deben de agregar los datos obtenidos
en la medicidén y esta se encarga de realizar los calculos para mostrar el resultado final de la

incertidumbre. [15]

ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Cédigo ICE-LEE-P11-2.F12
VARIABLES ELECTRICAS Verdion 4 T Fagina
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Esoala | Resolucion(¥) Radian AD-23 [ swm0z
Punta de medicion 1200000 W Resol Valor generada (P') 120002V Auto 0.0 Certificada ICE-LEE-C-13-2018
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Figura 3.13. Plantilla para calculo de incertidumbres.

Los resultados obtenidos se deben de mostrar en un informe segun la evaluacion de datos
de medicion con la guia para la expresion de la incertidumbre de medida. De la misma
manera que el célculo de incertidumbres, el laboratorio establecié con anterioridad una
plantilla en formato de Word, la cual cuenta con portada, encabezados, tablas y demés

elementos para cumplir con los requisitos de la generacion de informes. [16]

En la figura 3.14 y se observa la plantilla, donde se le deben de agregar los datos solicitados
en cuanto a la informacion propia al momento de la calibracion y a los resultados de

mediciones e incertidumbres.
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LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA

INFORME DE CALIBRACION

ICE-LEE-P11-2-F02

ice

Pag 1de3

Fecha de calibracion

| [Fecha de realizacicn de la calibracion)

Objeto bajo prueba

Marca: Enetics
Modelo: LM-1312
Mumero de activo:
Numero de serie:

Ambito de Medicidn

Tensidn eléctrica en corriente alterna

Método de Medicidn

Comparacién directa

Patrones y Trazabilidad
Metrologica

Marca: Radian

Modelo: RD-23

MNumero de activo: 896702
Mumero de serie: 208858
Informe de calibracicn:
Vence:

gyleen villalta Maietta {nombre completo)
coordinador Técnico Metrologo
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LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA ice
INFORME DE CALIBRACION

ICE-LEE-C-

Pag. 2de 3

Resultados de la calibracion

Pi= P corregido

Tension Eléctrica Alterna @ 60 Hz

Intervals Walor de “falor de
Fase . referencia Medida Er+ UEr (%)
de Medida (B i
FEM auto Rk W WV W + NI
**B auto 0 W W W W + NI
Intervala Walor de “alor de
Fase . referencia Medida Er+ U{Er) (%)
de Medida PY i
=L auto oV x v KEX + XXX
**B auto 0o W ex W HHX + MK
Intervals Walor de “falor de
Fase . referencia Medida Er+ U{Er) (%)
de Medida PY i
=n autc o W XXV XHX + HHK
**g aute oo W WK W XX + HHK

En esta calibracion el mesurando es el error relative del instrumento bajo calibracion v el proceso de

L=F

medicion estd formalizado con base en la siguiente expresion: Er = [(T)] # 100. Donde: L es el valor del

instrumento bajo calibracién, P es el valor del patron y la incertidumbre reportada es la incertidumbre de

medida asociada al error relativo.

P*: valor corregide con respecto al certificado de calibracion del patrén.

Figura 3.14. Plantilla informe de calibracion.
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Capitulo 4 Procedimiento Metodoldgico

4.1. Investigacion bibliogréafica

Primeramente, lo que se realizd para el desarrollo del proyecto fue una investigacion
bibliografica a fondo para todos los equipos involucrados, donde se lograra extraer toda la
informacidn posible para entender su modo de operacion y su funcionamiento aplicado al
proyecto. También se estudié su comportamiento para conocer las medidas de seguridad
que se deben de tomar para no sufrir dafio por el uso inadecuado de alguno de ellos y para
no dafiar los equipos o los componentes internos, debido a que son equipos de un precio

muy elevado, por lo que una nueva adquisicion no es sencilla.

Durante la investigacion se recopil6 la informacion encontrada, donde se contaba con las
especificaciones técnicas, diagramas de bloques, configuraciones y rangos de medicion de
cada uno de los equipos. Se contaba también con los manuales de usuario, los cuales fueron
indispensables para realizar las conexiones fisicas, de alimentacion y en general de su

funcionamiento.

Una vez comprendido su funcionamiento, se procedio a investigar la forma en la que cada
uno de los equipos exporta los datos y de esta forma estudiar su protocolo de comunicacion

para entender el formato con el que se puedan extraer.

4.2.Uso de equipos

En esta etapa se realizo la experimentacion con los diferentes equipos poniendo en practica
el estudio efectuado, para cada equipo se realiz6 su conexion y se tomaron pruebas en el
caso de los patrones con respecto a sus mediciones de voltaje y con la fuente de

alimentacion se manipularon sus funciones para suministrar el voltaje en la salida.

Seguidamente se procedio a conectar todos los equipos con la mesa de trabajo donde se le
establecié un voltaje a la fuente para medirlo con cada patron. Cabe destacar que estas

mediciones de los patrones se realizaron con sus respectivos programas de fabrica.
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4.3.Preparacion en LabVIEW

La mayoria del proyecto consiste en la utilizacién de la plataforma de LabVIEW, como se
menciono en el apartado 3.3 este programa se desarrolla en lenguaje G que es muy similar a
los méas conocidos lenguajes de programacién, pero si bien es cierto que durante el proceso
de estudio universitario se utiliza, esto no es suficiente para abordar todas las
especificaciones en el proyecto. Por esta razon en esta etapa se realiza una preparacion en
LabVIEW para reforzar los conocimientos y comprender de una forma més clara la manera
en que se va a desarrollar el programa que permita la automatizacién de los patrones

portatiles monofasicos.

La preparacion en LabVIEW se desarrollé tomando como guia la informacion
proporcionada por la pagina de National Instruments, ademéas, de que se les dio

seguimiento a los ejemplos para una mejor comprension y manejo de la informacion.

Gracias a esta preparacion se crea una mejor idea para la realizacién de la interfaz grafica,
en donde también se genera un panorama mas claro para abordar el ordenamiento de las

rutinas de calibracién y la manera de cdmo se debe desarrollar el programa.

4.4. Adquisicion de datos

La conexion de los equipos involucrados en el proyecto se realiza mediante los conectores
USB y RS-232, por lo que se procede a estudiar los protocolos de comunicacion serial que
permiten establecer una comunicacion directa con la plataforma de desarrollo de
LabVIEW.

Al concluir este estudio se presentaron alternativas para realizar la adquisicion de datos, las
cuales eran por medio de Modbus y NI-VISA. Se utilizd la segunda opcion debido a que es
la mas utilizada para realizar este proceso de adquisicién y por lo tanto posee mas
informacion para su elaboracion, ademas, de que el comportamiento de los equipos lo

permitia.
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4.5. Desarrollo en LabVIEW

En esta etapa se unificaron los conocimientos adquiridos con anterioridad y se procedio a
realizar el disefio de la interfaz grafica, en donde se agregaron los botones principales y los
valores que se deben de mostrar en pantalla para tener un panorama claro de la rutina de

calibracién que permite el funcionamiento total del proyecto.

Para el desarrollo de las rutinas de calibracion se implementd una maquina de estados la
cual es la encargada de llevar a cabo el proceso mediante secuencias, debido a que este
proyecto implica el uso de diferentes equipos al mismo tiempo y por lo tanto las funciones
actlan de forma simultanea. Se realiz6 la maquina de estados con encolamiento de datos

para evitar problemas principalmente en los tiempos de ejecucion.

Gracias a la interfaz creada y a toda la estructura de programacién establecida se procedio a
incluir los codigos de adquisicion de datos y la realizacion de todos los eventos de forma
consecutiva para obtener la calibracién completa de los patrones portatiles.

26



Capitulo 5 Descripcion detallada de la solucion

5.1. Comunicacién

Para iniciar la comunicacion de los equipos se procede a realizar la conexion de la mesa de
trabajo con los equipos requeridos, para ello se realiza el cableado correspondiente con

cada uno de los equipos, ademas, se verifican las conexiones internas punto a punto de la

mesa de trabajo para confirmar su funcionamiento.

Con la mesa ya en funcionamiento se mide la caida de tensidn en los puntos donde se van a
alimentar los patrones portatiles, debido a que la conexién de la mesa no es independiente

para cada uno de sus puntos se realiza esta medicion con el fin de analizar si se debe de

realizar una correccion por pérdidas de voltaje.

Tabla 5.1. Caida de tension mesa de trabajo

- - 240 V 120V
Puesto 10 Max 240.477 120.234
Min 240.432 120.201
Puesto 9 Max 240.471 120.233
Min 240.427 120.201
Puesto 8 Max 240.477 120.230
Min 240.432 120.199
Puesto 7 Max 240.475 120.235
Min 240.437 120.201
Puesto 6 Max 240.474 120.229
Min 240.429 120.201
Puesto 5 Max 240.477 120.232
Min 240.438 120.206
Puesto 4 Max 240.471 120.231
Min 240.435 120.199
Puesto 3 Max 240.474 120.237
Min 240.433 120.205
Puesto 2 Max 240.479 120.230
Min 240.434 120.202
Puesto 1 Max 240.484 120.237
Min 240.439 120.207
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La tabla 5.1 muestra la caida de tension medida por el patron Radian RD-23 para el voltaje
maximo y minimo que se va a utilizar en la calibracidn, esta medicion se realizd para los
diez puestos de conexién de la mesa, donde se tomaron los valores minimos y maximos

detectados durante un minuto en cada puesto.

Con esta informacion se analizd que no era necesario realizar una correccion en alguno de
los puestos, debido a que todos los valores se encuentran en rangos parecidos y no existe un

cambio brusco en ninguno de ellos.

5.1.1 Comunicacion Fuente California Instruments 10001 ix

Para establecer la comunicacion de la fuente por medio de LabVIEW se realiza la conexion
via USB, en donde se instalan los drivers que permiten la identificacién del equipo con la
computadora. Es importante mencionar que la empresa AMETEK encargada de la fuente
California Intruments proporciona drivers para LabVIEW, este controlador se encuentra
creado para la manipulacion de todas las funciones generales para las fuentes modelos
ix/Mx. En la figura 5.1 se observa el diagrama de blogues del controlador proporcionado
por AMETEK.
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Figura 5.1. Diagrama de bloques para fuentes con modelos ix/Mx.

Con el controlador proporcionado se realiza la modificacion del mismo para adaptarlo hacia

las necesidades del proyecto, para el cual se toma la conexion por medio del NI-VISA

debido a que la conexion del equipo se realiz6 via USB, donde se crea un puerto virtual

COM vy se configura la velocidad de transmision a 115200 baudios para la comunicacion

adecuada con la fuente.

Como se observa en la figura 5.2, se utilizan solo los controles e indicadores principales y

se resume eliminado varios bloques encargados de otras funciones para establecer un

codigo que cumpla solo con lo necesario para configurar diferentes medidas de voltaje.
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Figura 5.2. Diagrama de Bloques fuente 10001ix.
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5.1.2 Comunicacion Radian RD-23

La comunicacién con el Radian RD-23 se realiza por medio de un cable Ethernet que va
conectado a un conversor de Ethernet a RS-232, en la figura 5.3 se observa este convertidor
el cual convierte los paquetes de datos recibidos a través del cable red en sefiales de datos

en serie.

Figura 5.3. Convertidor Ethernet a RS-232.

Como se mencion0 anteriormente el Radian RD-23 se comunica mediante el protocolo RS-
232 por lo que se deben de configurar las caracteristicas principales de la comunicacion
serial. En la tabla 5.2 se muestran los valores configurados para establecer la comunicacion

adecuada con este equipo.

Tabla 5.2. Caracteristicas Comunicacion Serial Radian RD-23.

Bits por segundo 57 600
Bits de datos 8
Paridad Ninguno
Bits de parada 1
Control de flujo Ninguno
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Una vez comunicado el equipo con la computadora se procede a crear un modulo que
realice la escritura de comandos para leer el dato deseado, en la figura 5.4 se observa donde
la comunicacion se realiza con el bloque NI-VISA y se crea una variable “Write” que es la
encargada de recibir el comando especifico de lo que se quiere leer, luego se crea la
variable “Read” que es la encargada de tomar esa lectura y mostrarla a través de una cadena

de caracteres.

Puerto COM seleccionado

e[/ TSR
Comando RD Comando + Check Sum 7]
[abc [ [ abe Return value
Ex !—,"‘EK" I Ec
el [2 abec
Puerta COM CHECKSUM =
<= || [Suma de verificacién|
YISH return count
10 b
fizz]
- 0 B B s s
{Flush Receive Buffer = [IFE
error in (no errorj ] error out
== Q n=t Instr ,ﬁ
L}
ad Bytes at Porth L5

Oo0o00000o0o0n

Figura 5.4. Escritura de comandos para el RD-23

Como se indica en los objetivos del proyecto se requiere obtener la medicion de voltaje, por
lo cual se debe de escribir un comando especifico al Radian para obtener la medicion de
voltaje instantdneo. Los comandos se manejan en formato hexadecimal para cada accion
que se le pida realizar al equipo, en la tabla 5.3 muestra lo comandos escritos al Radian

para obtener la lectura de voltaje instantaneo.
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Tabla 5.3.

Comandos de acceso voltaje instantaneo.

Inicio Tipo de paquete | Longitud Datos
Comando A6h 0Dh 0008h 0028h 00000014h
Especificacion | Acceso Mediciones Extension | Frecuencia | Voltaje
total instantaneas

Una vez indicado el comando para la lectura del voltaje instantneo, esta se obtiene en una

cadena de caracteres en formato hexadecimal por lo que se debe de convertir a valores

decimales para su comprension. El bloque hextodouble mostrado en la figura 5.5 es el

encargado de realizar dicha conversion, también en esta misma figura se muestra el

diagrama de bloques final que permite realizar la lectura del voltaje instantaneo para el

Radian RD-23.

{0000 0600 2800 0000 14

errar in (no error}

O]+

RD COMMAMNDLSvi

hextodoublel51.vi

Voltaje Medido

errar out

Error

"m.% O

VISA Refnum out

I'0

WISAT

Figura 5.5. Lectura de voltaje instantaneo Radian RD-23.
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5.1.3 Comunicacion Enetics LM-1312

La comunicacién para este equipo no se puede realizar de forma directa con LabVIEW
debido a que se cuenta con poca informacion y para ello es necesario una guia o0 manual de
usuario donde se proporcione informacion de la forma de comunicacion y comandos de
acceso al mismo, por lo que habria que trabajarlo a un nivel de programacion mas bajo, lo

que implicaria la dedicacion exclusiva a este equipo.

Por la razon mencionada anteriormente se utiliza el software PowerScape, el cual es
propietario del equipo y se comunica mediante el puerto USB, este software tiene la
capacidad para configurar los tiempos de medicion y las variables que se desean medir,
ademas, de que permite realizar la extraccion de los datos en un archivo de Excel, una
mejor visualizacion la podemos encontrar en la figura 5.6 donde se muestra el panel de

configuracidn del software PowerScape.

General Interval ] Events ] Callz ] Time Zone ] Scaling ] Motification ]

Interval Length Recording Channels
- #a Me Tc I NG
Interval Data
Individual Phase Parameters Individual Phase Hamonics
Min Avg Max [~ Votage [ Cument
Votage (V) [T ¥ [ ™ 2nd r ad
Curert(8) ™ T I ™ #&h ™ &h
I Real Power (W) ™ &h ™ 7h
[ Reactive Power (VAR) ™~ &h ™ ah
[~ Apparant Power (VA) ™ 10th ™ 11h
[ Total PF T 1zh [ 1%k
[~ Displacement PF ™ 14h [ 15h
[~ Voltage THD.[3'; Fund) ™ 1&h ™ 1%h
[ Curent THD (4) ih [ 1ah
Totals from Phises A, B, &C Llfanh LIl
[ Total Real Pawer () [ 2nd T 23d
[~ Total Reactive Power (VAR) [ 24h [ 25h
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Note: N-G channel supports Yoltage (V) and Cument (A} reconding only.

(2 columns) capacity: 22.9 days

Areptar | Cancelar |

Figura 5.6. Configuracion del software PowerScape.
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En la figura 5.6 se observa la configuracion para la obtencion de voltaje promedio y los
canales Ay B que son las fases que se desean medir, también se configura el intervalo de
tiempo en 15 segundos, tiempo en el cual el equipo realiza la lectura de cada una de sus

mediciones.

5.2. Disefio y programacion interfaz

Con la explicacion breve de la comunicacion de los equipos ya concluida, es necesario
proceder a mostrar el disefio de la interfaz y su programacion. Para lograr esto, se ir&
explicando algunas de las partes en las que se dividio la programacion como lo son las
secuencias del proceso, adquisicion de datos y registros de datos que permiten realizar el

proceso de calibracion.

5.2.1 Interfaz

El desarrollo de la interfaz se baso segun las normas ISO de interfaz e interaccién, esto para
lograr una buena comunicacion visual con los usuarios al manipular el programa. Para el
disefio de la misma se plante6 que debido a las exigencias del proyecto no deberia contener
muchos botones para controlar los procesos, debido a que serian innecesarios dado que la

mayoria del proceso funciona automaticamente.

Al ser el proyecto desarrollado en gran parte de forma automatica se obtiene gran cantidad
de espacio de trabajo en la interfaz, por lo que era adecuado invertir dicho espacio en
indicadores de informacion para que el usuario pueda visualizar los datos generados

durante el proceso de la calibracion.

En la figura 5.7 se observa el disefio de la interfaz de la calibracion de los patrones
portatiles monofasicos, en esta interfaz encontramos un recuadro de botones que son los
encargados del control del programa, en el recuadro llamado “Informacion” se encuentra
los datos relacionados con la persona y el equipo involucrado en la calibracion,
seguidamente se observa un recuadro con varias secciones en la que se encuentras las tablas

donde van a ser desplegados todos los datos medidos para los equipos. También se muestra
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la fecha y la hora en la cual se esta realizando la prueba y diversos indicadores leds

encargados de mostrarle al usuario lo que se esta realizando durante el proceso de

calibracion.

_ m@ Laboratorio de Eficiencia Energética - LEE =~ _ TS
Prueba Calibracion de Patrones Portatiles.
B s
. = m= | YY/MM/DD 00:00:00 fi
Informacién 120V 208V 240V m

Ing. de Ensayos Asignado
Expediente N° ICE-LEE-PEC

Mimero de la muestra:
)
Modelo L 2

Serie

Radian A B Radian A B Radian A B

D 2407
)
|| Mueva Pruebs W

[ Iniciar
[B] cenersr Beporte

Tiempo de espera Calibrande

@ xow -

Figura 5.7. Interfaz de calibracion.

5.2.2 Estructura de programacion

Como se menciono en el apartado anterior el control de la interfaz es por medio de botones
y para ello es necesario la utilizacién de colas en la programacion. En la figura 5.8 se
muestra la estructura de eventos utilizada, en la cual se observan los diferentes estados para
encolar un dato, estos estados van ocurriendo segin se vayan presionando los botones

correspondientes que activan a cada uno de ellos.
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Figura 5.8. Estructura de eventos.

El estado “0” es un estado de reposo, el cual se mantiene en él mismo mientras no se
presiona ningun botdn, sin embargo, si se presiona algun bot6n se dirigird hacia el estado

correspondiente y se encola el dato anterior.
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Tabla 5.4. Descripcion de los eventos.

Boton Descripcion Estado
Emergencia Apaga la fuente 1
Nueva Prueba Solicita informacion de la nueva prueba 2
Inicio Inicia la rutina calibracion 3
Salir Detiene la ejecucion de programa 4
Generar Reporte Genera el informe final 5

Para comprender de una manera mas sencilla el funcionamiento se deben de conocer los
botones utilizados y su funcion durante el proceso, para ello en la tabla 5.4 se observa cada

uno de los botones con su funcion y estado correspondiente.

El botén Nueva Prueba que se observa en la figura 5.9 corresponde a una ventana
emergente, la cual es la encargada de abrir una nueva ventana de configuraciones donde le

permite al usuario editar informacion cada vez que se desea realizar una nueva prueba.

| Mueva Prueba

Figura 5.9. Boton Nueva Prueba.

Este nuevo panel que se genera a partir de la activacion del boton de Nueva Prueba le
solicita al usuario informacion relevante para el procedimiento de la calibracion, la cual
sera extraida en procesos posteriores para agregarla en el informe final, el cual debe de
contener los datos de la calibracion adjuntos a esta informacidn para completar el proceso.
La figura 5.10 muestra el panel de configuracion de la nueva prueba, en donde se observa la
informacion solicitada y dos botones que controlan si se desea continuar con la informacion

agregada o bien cancelar el proceso adquisicion de la informacion.
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Figura 5.10. Ventana emergente de Nueva Prueba.

En la figura 5.11 se observa el diagrama de bloques de la venta emergente de nueva prueba,
en donde se muestra una estructura similar a la mencionada anteriormente, pero en este

caso se basa solamente en dos eventos, “Aceptar” y “Cancelar”.

En el evento “Aceptar” se coloca un clister debido a que tiene la facilidad de agregar
grupos de elementos de datos de diferentes tipos, también se coloca la funcion bundle
encargada de reemplazar los elementos de cluster para luego mostrarlos con indicadores
individuales. Para el caso de “Cancelar”, el funcionamiento de este es devolverse a la

ventana principal sin guardar la informacion.
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Figura 5.11. Diagrama de bloques ventana emergente

5.2.3 Registro de datos

Como se mencioné en el apartado 5.1.3 el patron Enetics no puede comunicarse
directamente con LabVIEW para obtener sus registros de lectura, por lo que se debe de
generar el archivo que posee los datos mediante el software PowerScape y luego importar

este archivo a LabVIEW.

El archivo generado es un archivo de Excel, el cual mediante la programacion que se
muestra en la figura 5.12 se extrae para proceder a realizar la comparacion con los datos

generados por el patron Radian.
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Figura 5.12. Extraccién archivo de Excel del Enetics.

La figura 5.12 muestra una estructura de secuencias con tres etapas, en la primera etapa se
realiza la importacion del archivo de Excel, donde se busca el archivo que se desea
importar y se le agrega por defecto la indicacion de las filas y columnas que se desean
importar. Una vez extraidos los datos, estos se separan en la segunda etapa, debido a que se
debe de manejar de forma independiente la hora del dato, el voltaje en la fase Ay el voltaje

en la fase B.

El patron Enetics realiza lecturas cada intervalo de tiempo mientras que el Radian realiza
lecturas en cualquier momento, por lo que se debe de corregir estos tiempos para iniciar en
una hora determinada y comparar los datos en la misma hora en que fueron medidos. Para
ello se realizo el cddigo mostrado en la figura 5.13, donde se solicita un tiempo de espera al

Radian para que inicie cuando los segundos sean cero.
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Figura 5.13. Correccién de tiempos lectura Radian.

Una vez terminada la separacion de los datos y corregidos los tiempos con el Radian se

procede a realizar la sincronizacion de la hora para obtener los datos del Radian y el Enetics

al mismo tiempo en que fueron tomados, para ello se realiz6 la programacién mostrada en

el diagrama de bloques de la figura 5.14, donde en la primera etapa se toma una variable

local llamada “Hora 17, la cual es generada en el instante en que inicia la lectura de datos

del Radian y se recorre en el arreglo de las horas del archivo de Excel hasta encontrar una

igual y se guarda el valor de esta iteracion para conocer su posicion. Por medio del bloque

“Array Subset Function” se le indica que a partir de la posicion encontrada anteriormente

muestre las cinco siguientes mediciones de los voltajes en ambas fases.

DO000000000000000000000000000000000000

DO00000O0000000000000 00000007 0000000000000 00000000000000000000000

Boolean array
EICD) ETF]

True ~

DO00000000000000000000 0000000000000 00000000000000000000000000 nun:nnnnnnunnnnnnnuunnnnn!nu Doooooooooo

Figura 5.14. Sincronizacion de tiempos entre patrones
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Resuelto los temas de sincronizacion y extraccion de datos se procede a realizar la
adquisicion de ellos como se observa en la figura 5.15 para mostrar en una sola tabla los
datos del radian y del Enetics. Es importante mencionar que todo el procedimiento de
adquisicién de datos es similar para cada una de las mediciones de 120 V, 208 V'y 240 V.

120V

Radian A B

Figura 5.15. Adquisicién de datos.

5.2.4 Manipulacion de los datos

Una vez adquiridos los datos necesarios para la calibracion, se procede a realizar una
correcta manipulacion de ellos para obtener los datos relevantes del resultado de la
calibracién, los cuales son los valores de incertidumbre y del error que esta relacionado a

las mediciones del objeto bajo prueba.

Para la acreditacion se debe tomar en cuenta que el laboratorio debe cumplir con estandares
y validaciones, por lo que para la manipulacién de los datos se utilizo la plantilla de Excel
que se encuentra previamente elaborada para realizar todos los célculos necesarios de la

calibracion.

Los datos obtenidos para la calibracion se envian de forma automatica a la plantilla de
Excel en los lugares especificos para generar el dato del error e incertidumbre, donde

posteriormente se debera de realizar la lectura de ellos.
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Figura 5.16. Portada plantilla de Excel.

En la figura 5.16 se observa la portada de la plantilla de Excel, la cual contiene informacion
relevante a la de los equipos utilizados para la calibracion, en donde los espacios color
amarillo representan el lugar donde se agregaran los datos especificos solicitados del objeto

bajo prueba.
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Figura 5.17. Formato plantilla en Excel.

El formato de plantilla que se muestra en la figura 5.17, requiere escribir y leer datos,
donde las celdas de color amarillo representan las posiciones donde se deben escribir los
datos y las celdas color verde las posiciones donde se debe realizar la lectura de los datos
generados por la misma. Es importante mencionar que el formato de plantilla expuesto es
solo para el calculo de una fase de voltaje, pero de forma similar se realiza el calculo de las

demas fases y de los diferentes voltajes involucrados.
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Para realizar este proceso de escritura y lectura desde el archivo de Excel se hizo una
programacion en LabVIEW que permita efectuar el proceso de forma automatica. Esta
programacion estd compuesta de varias etapas, las cuales se observan en la figura 5.18,
donde se extrae el archivo, se escriben y se leen datos y por ultimo se guarda el nuevo

archivo.

En la primera seccion se utiliza el bloque “New Report.vi”, este bloque se encarga de
recibir la ubicacion vy el tipo de archivo que se desea extraer, en este caso se selecciona
como una constante de Excel y se agrega la ubicacion de donde se encuentra la plantilla a
utilizar. En la segunda seccion se encuentran dos formas de escritura, donde se utilizan los
bloques “Excel Easy Text.vi”’ y “Excel Easy Table.vi” que permiten escribir desde una sola
variable o bien desde una tabla con todas sus filas y columnas, ademas, se utiliza el bloque
“Excel Get Worksheet.vi”” que indica en cual hoja del documento de Excel se desea realizar
la escritura. En el caso numero tres se utilizo el bloque “Excel Get Data.vi” al cual se le
indica el tipo de archivo que se desea leer y la posicion dentro del documento donde se
encuentra, la seccion cuatro es la encargada mediante el bloque “Save Report to File.vi” de

guardar el nuevo archivo que se genera con la escritura de los datos ya realizada.

Figura 5.18. Manipulacion de datos con plantilla de Excel.
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En la figura 5.19 se observa el procedimiento realizado para 120 V en la fase A, donde se
ejemplifica el proceso de las demas mediciones que se realiza de una forma similar, es
importante mencionar que los datos se escriben mediante variables locales debido a que la
mayoria de los datos que se necesitan se encuentran en otros eventos de la programacion en

general.

120Ap
i

120AL

B

el .

I § e W e B S

Figura 5.19. Escritura y lectura para 120V fase A.

5.3. Generacion del informe

La generacién del informe de calibracion se realiz6 mediante una plantilla de Word, que
como se menciond anteriormente para la acreditacion se deben de cumplir estdndares, al
igual que la plantilla de Excel, la plantilla de Word posee espacios especificos donde se
debe agregar la informacion solicitada sin alterar las demas partes de ella, por lo cual se le

otorgaron nombres a cada una de estas posiciones mediante el uso de marcadores.

Para proceder con la escritura de la plantilla de Word, esta se realizd mediante la
programacion en LabVIEW mostrada en la figura 5.20, donde se utilizo el bloque “New
Report.vi” al cual se le ingresa en este caso el tipo de dato como una constante de Word y
el destino donde se encuentra la plantilla utilizada, ademas, con el bloque “Append Report
Text.vi” se realiza la escritura de los datos donde para cada dato se utiliza el mismo bloque

pero variando el nombre de la ubicacion, es decir, se le ingresa el nombre del marcador que
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fue colocado con anticipacion para escribir en esa posicién. Los datos a escribir fueron
colocados mediante variables locales debido a que la mayoria de estos fueron obtenidos en
el evento donde se realiza la lectura del archivo en Excel y una vez finalizada la escritura se

procede a guardar en archivo de Word que obtiene el informe de la calibracion.

Figura 5.20. Escritura en la plantilla de Word.
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Capitulo 6 Resultados y Analisis

Con el proyecto disefiado e implementado se procede a realizar una validacion que permita
comprobar si este se cumplid, para ello es necesario repasar los objetivos que nos guian

hacia esta comprobacion.

El andlisis de los objetivos se ira realizando por etapas, donde se demostrara a base de los
indicadores el cumplimiento de los mismos, se analizaran primero los objetivos especificos

para guiarnos hasta la comprobacion del objetivo general.

6.1. Objetivo especifico 1: Establecer una comunicacion entre la fuente
programable y el patrén de variables eléctricas para obtener la
informacion de los equipos a la vez, la cual es requerida para la
calibracion.

Para analizar este objetivo se recordara que el indicador mencionaba que debia existir una
comunicacion directa desde LabVIEW para el patron Radian y la fuente de voltaje, ademas,
de que dentro de la programacion se estableceria un voltaje en la fuente y demostrar con
este valor de voltaje que se obtiene un porcentaje de error menor al 2% en la comparacién
de la lectura dentro de la programacién del Radian y de la mostrada en su display

fisicamente.

Para la demostracién de este objetivo, en las figuras 5.2 y 5.5 se muestra la comunicacion
directa de ambos equipos con LabVIEW vy se procede con la utilizacién de las mismas para
configurar y leer cada uno de los voltajes, asi mismo, de forma paralela se realiza la lectura
manual con ayuda de un cronometro para leer el dato de forma periddica y sincronizada con
la lectura de la programacion para que los datos difieran en la menor medida posible. Con
un intervalo de tiempo de 15 segundos se procedié a tomar la medicion de cinco datos para

cada valor de voltaje, donde se tomo6 como valor tedrico el medido por la programacion.

47



Tabla 6.1. Muestras obtenidas manualmente y desde LabVIEW para 120 V.

Método Manual | Método LabVIEW Error
Muestra Valor (V) Valor (V) Valor (%)

1 120.194 120.198 0.003

2 120.198 120.189 0.007

3 120.200 120.191 0.007

4 120.193 120.194 0.001

5 120.192 120.193 0.001
Promedio 120.195 120.193 0.002

Tabla 6.2. Muestras obtenidas manualmente y desde LabVIEW para 208 V.

Método Manual | Método LabVIEW Error
Muestra Valor (V) Valor (V) Valor (%)

1 208.372 208.358 0.007

2 208.382 208.384 0.001

3 208.368 208.369 0.001

4 208.374 208.375 0.001

5 208.377 208.378 0.001
Promedio 208.377 208.373 0.002

Tabla 6.3. Muestras obtenidas manualmente y desde LabVIEW para 240 V.

Método Manual | Método LabVIEW Error
Muestra Valor (V) Valor (V) Valor (%)

1 240.464 240.410 0.023

2 240.434 240.409 0.010

3 240.411 240.421 0.004

4 240.440 240.429 0.005

5 240.411 240.458 0.019
Promedio 240.432 240.425 0.003
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Como se observa en las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 se obtienen las mediciones de forma manual y
automatica, donde se les realiza el calculo del porcentaje de error y se obtiene que el
maximo error presentado en los promedios es de 0.003%, lo que significa que se encuentra
muy por debajo del 2% de error planteado en el indicador del objetivo. Esto demuestra que
los datos son adquiridos de forma exitosa y muy cercanos a los medidos por el método
manual, por lo que se da por cumplido este objetivo.

En la figura 6.1 se observa el valor leido desde la plataforma de LabVIEW para los

diferentes valores de voltaje que fueron utilizados para los calculos anteriores.

Mediciones

18/10/24 15:12:26

120V 208V 240V

Radian A B Radian A B Radian A B

120,198 208,358 240,410
120,189 208,384 240,409
120,191 208,369 240,421
120,194 208,375 240,429
120,193 208,378 240,458

Figura 6.1. Lectura de la programacion en LabVIEW.

49



6.2. Objetivo especifico 2: Disefiar una interfaz gréafica en la plataforma de
LabVIEW que permita la programacion de las rutinas de calibracion
en los puntos requeridos.

Es importante mencionar el indicador de este objetivo para proceder con su analisis, en este
caso se debe verificar el disefio de la interfaz gréafica con las normas 1SO de interfaz e
interaccion y demostrar por medio pruebas que el proceso de calibracion se realiza segun el
procedimiento de calibracion metrologico y los requerimientos de calidad utilizados por el

laboratorio.

La figura 6.2 muestra la interfaz disefiada para realizar la calibracion de los patrones
portétiles donde se verifican las normas 1SO de interfaz e interaccion, debido a que presenta
un disefio acorde a lo establecido por las normas donde presenta un espacio adecuado para
cada seccién, mostrando un mando de controles e informacién, indicadores del proceso
mediante luces y didlogos, tamarios que permiten una correcta visualizacion, ademas, muy

importante la capacidad de aprendizaje y manipulacion es muy sencilla para cualquier

usuario.

. . . . o
- Laboratorio de Eficiencia Energética - LEE -
Prueba Calibracion de Patrones Portatiles.
s
Mediciones | 18/10/30 09:19:02 —ﬁ
Informacién 120V 208V 240V ‘]
Informe de calibracién Informe de calibracion
Metrélogo e Radian A B Radian A B Radian A B
Mimere de Active 796237 120202 12058 12052 208369 20070 20056 20439 | 24224 242,06
Numero de Serie 2872 120,191 120.58 120.52 208,378 209.70 209.56 240,421 242.24 242,06 120v
Temperatura ambiental 2 120,193 120.58 12052 208,377 209.70 209.56 240,468 242.22 242,06
120,195 120.56 12052 208,386 209.70 209.58 240,478 242.22 242,04
Humedad relativa 55

E

’

120,207 120.56 12052 208,399 208.70 209.58 240,429 242.22 242,06 .
I

-

.

|| Mueva Prueba

[ Iniciar
T

Tiempo de espera Calibrando

@ oo

[

Figura 6.2. Interfaz de calibracion.
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Para demostrar que se cumple con los requerimientos de calidad del laboratorio se realizo la
medicion de la caida de tension como se observa en la tabla 5.1 mencionada en el capitulo anterior,
donde se muestran los valores de voltaje medidos directamente con el Radian en cada punto y se

comprob6 que la caida de tension es minima por lo que los datos obtenidos no se van a ver

afectados.

Es importante mencionar que, para realizar mediciones dentro del laboratorio, estas se realizan con
condiciones controladas por lo que antes de iniciar la prueba se le solicita al usuario como se

observa en la figura 6.3, la temperatura ambiental y la humedad relativa con la que se va a realizar

la calibracion.

Informacion
Informe de calibracion
Metrélogo
Mimero de Activo
Miamero de Serie

Temperatura ambiental

Humedad relativa

Figura 6.3. Solicitud de condiciones ambientales

El procedimiento de calibracion metroldgico utilizado se evidencia con la utilizacion de la plantilla
de Excel previamente elaborada por los ingenieros del Laboratorio de Eficiencia Energética, donde
cumple con el calculo de incertidumbre siguiendo este procedimiento, para ello en la figura 6.4 se
observan los datos obtenidos durante la calibracion, los cuales van a ser exportados en los espacios
color amarillo de la figura 5.17 expuesta en el capitulo anterior, en esta figura se observa la hoja de
calculo para un voltaje en una fase pero de manera similar se exportan los datos hacia las demas
hojas segun corresponda. Estos datos una vez exportados se observan en la figura 6.5, donde la
plantilla se encarga de realizar los célculos del error y de incertidumbre para cada uno de los

voltajes en cada fase.
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Mediciones

120V

18/10/30 09:19:02

208V

240V

Radian A B Radian A B Radian A B

120,202 120,58 120.52 208,369 200.70 209.56 240,439 242,24 242,06

120,191 120,58 120.52 208,378 200.70 209.56 240,421 242,24 242,06

120,193 120,58 120.52 208,377 200.70 209.56 240,468 242,22 242,06

120,195 120,56 120.52 208,386 200.70 209.58 240,478 242,22 242,04

120,207 120,36 120.52 208,399 209.70 209.58 240,429 242,22 242,08

Figura 6.4. Datos obtenidos durante la calibracién
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Figura 6.5. Datos exportados a la plantilla de Excel
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6.3. Objetivo especifico 3: Implementar la automatizacion del informe de
calibracion para mejorar la manipulacion de los datos.

El indicador para este objetivo menciona que se debe verificar que el informe se genere de
forma automatica por medio de LabVIEW, ademas, que contenga la informacién segun la
evaluacién de datos de medicion para la expresion de la incertidumbre y la norma ISO
17025.

La verificacién para la generacion del informe de calibracion se observa en la figura 5.20
mencionada en el capitulo anterior, donde se muestra la programacion en LabVIEW que
permite la escritura de datos en el documento de Word. Para cumplir con la informacion
correcta en el informe de calibracion, se realiz6 por medio de una plantilla de Word que al

igual que la plantilla de Excel fue proporcionada previamente.

Este informe se genera de forma inmediata después de haberse generado el célculo de
incertidumbres con la plantilla de Excel, esto para extraer los datos ubicados en las
posiciones color verde que se muestran en la figura 6.5 del apartado anterior, los cuales son
los datos necesarios que se deben de mostrar en el informe final. En la figura 6.6 se observa
el informe con los resultados de la calibracion para cada una de las fases en los diferentes

voltajes medidos.
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LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA
INFORME DE CALIBRACION

Informe de calibracién

ice

Pag. 2de 3

Resultados de la calibracion

Pi=F corregido

Tension Eléctrica Alterna @ 60 Hz

Valor de Valor de
Intervalo - o
Fase " referencia Medida Er+ U(Er) (%)
de Medida ') L
b auto 120,199v  120,572v 0,310 £ 0,017
**B auto 120,199v 120,520v 0,267 t 0,014
Valor de Valor de
Intervalo : -
Fasze " referencia Medida Er = U(Er) (%)
de Medida ') L
b auto 208,384v  209,700v 0,632 £ 0,022
**B auto 208,384v  209,568v 0,568 t 0,022
Valor de ‘alor de
Intervalo : -
Fasze " referencia Medida Er = U(Er) (%)
de Medida ') L
=*A  auto 240,449V 242,228V 0,740 t 0,022
**B auto 240,449y 242,056v 0,668 t 0,022

En esta calibracion el mesurando es el error relative del instrumento bajo calibracion y el proceso de

. . . P L. L=F .
medicion esta formalizado con base en la siguiente expresion: Er = [(T)] % 100. Donde: L es el valor del

instrumento bajo calibracién, P es el valor del patrén y la incertidumbre reportada es |a incertidumbre de

medida asociada al error relative.

Figura 6.6. Informe con los resultados de la calibracion.
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6.4. Objetivo General: Desarrollar la automatizacion en la calibracion de
los patrones portatiles monofasicos mediante el uso de una fuente
programable y un patron de variables eléctricas que permitan mejorar
la metodologia de calibracion y la generacion de informes para un
mejor manejo de los datos

Para analizar el objetivo general es importante recordar su indicador, el cual mencionaba
que se debe de verificar que el proceso de automatizacion para la calibracion se cumpla
segun la tabla 1 expuesta en el capitulo 1, ademas, que contenga la informacion de la
comparacion entre el objeto bajo prueba y el patron de referencia para presentar los

resultados de la calibracion en un informe final automatizado.

Parte del analisis de este indicador queda evidenciado con el cumplimiento de los objetivos
especificos por lo que no se mostraran detalles en la comparacion y la generacién del

informe, sino mas bien se analizara el proceso de calibracion basado en la tabla 1.

La etapa dos de la tabla mencionada anteriormente indica que la interfaz debe ser
automatizada, por lo que en la figura 5.7 del capitulo 5 se demuestra el proceso de la
creacion y el disefio final de la misma. En la etapa 1 y 3 como se muestra en la figura 6.7
queda en evidencia la realizacion del proceso en forma automatizada, donde se observa la
comunicacion existente entre la fuente y el patron de referencia, el cual realiza una lectura

conforme se va realizando la rutina de calibracion para los diferentes voltajes.
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Figura 6.7. Lectura de los diferentes voltajes.
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En la figura 6.8 se observa donde se le indica al usuario que debe extraer de forma manual
el archivo de Excel generado por patron portatil bajo prueba, para el cual debe de ingresar
al software propietario del equipo Enetics y realizar la extraccion.

18/11,/01 11:13:22

Radian

120,194
120,191
120,187
120,198
120,198

Rutina de calibracién finalizada, proceda a extraer el excel de forma manual

Figura 6.8. Indicacion para el proceso manual.

Para proceder con la generacion del informe en la figura 6.9 se observa como de forma
automética se van importando los datos desde el archivo de Excel hacia el programa en
LabVIEW vy de la misma forma una vez se hayan importado los datos en las figuras 6.10,
6.11 y 6.12 se observa el archivo de Excel generado con cada uno de los datos y su error e
incertidumbre asociada.
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Figura 6.9. Datos de Excel importados a LabVIEW.
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Intro C120Vfase A | VAC120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC208VfaseB | vAC240Vfasea | vac240vfases ||iOHEMBGH “
Figura 6.10. Excel generado mediante LabVIEW para 120 V.
A ] c D 3 3 G H k| M N o [ B
13 Ere—— 11/01/2018 Calibrando
il Gscan | Assoluciontv) Raian
15 Punto s mdicion 208000v Resol lorgeneraca 7] 2ovaev = 001 Cantificado
16 |todemesion , . oreitn Vatr e 1) 20970y p = = s
e srometo v ] e | hestdumire | LY dein  fornnce | cany
17 1 208384V 20968V 052153 Provabiigad | SO0 (%) | (= femest)  ncertidumbre | ibertad
18 B 208373V 20970v os3ses Resolucion 08| Resohicién dzescaia| | Rectanguir | 00013768| 5| 1006211117 oooiassazals| 200
19 s 208358V 20970v osaeo Vilor medidaO8F Repetoiitsd ooosv | momal | oovteors|%e| toveattinz]  oevieissez]n 4
20 < 208336V 20970v osas73 Calbracién del patrén Cattracion — Normal_| 0.0085000|%| 1008153646 owvssrrecz|w| 200
21 s 208382V 20970v osaes Especitcaciones delparrén| _Especiicasionss — Normal | 0.0050000| | 1006311117 _-vwosoznsss|ze| 200
22 [promedia 208375V 205707 oz — — — - — [ = — 1 =
23— ootev ooty oo0ses Resolucién delPatrén | Resolucion de escals| _ — | Rectanguler | 0.0001365 | %| -toveattit7] _-oooorassor|s| __zo0]
2 z s nosrtaumbre combinsda 011
25 | Tampersturs ambiental (1|23 gracos eteciivos de iberisa 09,0611
26| rumedadrelatia (6|53 valor k (55%) E
27 ncerldumbre expandida U% o0z2151081
28
29 Walor a reportar = 083111 % : e | Aceptar
30
3
32 | Observacianes
ECy i y— -
intro | VAC120VfaseA | VAC120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC208Vfases | vAC240Vfasea | VAC240Vfases || ORMENAGH 1 y
A ] c D 3 3 G H | ' k| M N o [ B
13 Er—— 11/01/2018 Calibrando
i fecals | ResolucionlV) Racian
15 e 208000V Resol Valor generado ) 2083810 En oot Centtizade
1 |todemision , . iy Valr i 1) 2057 p = = e
DSIMUCN | cercumbre | Cramsumane. deia rados de. .
. ] e | e | — s [l " | o | | e[ e
18 B 208373V 20956V oseses ResolucionO%F | Resohicion dzescaia| | Rectanguir | 00013775|%| 10osrieoss|  oooiassizals| 20
19 s 208358V 20958V osasor Vilor medidaO8F Repetoiitsd ocosv_ | momal | 0.0z20a7e|%| tovsrieuss|  ouozasoste|n 4
20 < 208336V 20958V oseets Calbracion del patrén Cattracion — Normal_| 0.0095000|%| _t.007ssvesz| _owvssrzse|s| 200
2 s 208382V 20958V os7ast Especitcaciones delparrén| _Especiicasionss — Normal_| 0.0050000| | 1005716052 __o0usozese|z| 200
22 [promedia 208375V 208577 os7e — — — - — [ = — 1 =
2 — ootev ooty 00039 Resolucion delPatrén | Resolucion de escals| _ — | Rectanguler | 0.0001365 | %| -t.o0s71e0s3] _ -0.oo0tasaze|s | zo0)
2 z s nosrtaumbre combinsda 00119
25 | Tampersturs ambiental (123 gracos eteciivos de iberiaa 292031
26| rumedadrelatia () |53 valor k (55%) E
27 ncerldumbre expandida U% 0022304359
28
29 Walor a reportar = 057181 % : e | Aceptar
0
T
32 | cbservacianes
EEy P y—, =
intro | VAC120VfaseA | VAC120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC208VfaseB | VAC240VfaseA | VAC240Vfases || iORMENAGH . y

Figura 6.11. Excel generado mediante LabVIEW para 208 V.
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A B c o 3 F G H ) |k L M N © 3
13 11/01/2018 Calibrando.
14 tcaim | resolwain i) Radien
15 Funto de medicion 250000v Resol alorgenerade (7] 2s0aeay = = p—
16 Neasedice . . —— Velormedido 1y 2z E - - i
s pemn e T | pooteein orsaos o peppuenty

7 1 240,620V 24220 o7s701 Probabiidad
18 2 240,435V 22260 07072 Resolucion087 | Resolicindeescela]  — | Rectanguiar | 0.0011917]%| 100743224 0.00120062[%| 200
19 s 240,451V 2224 073583 Valor medide 0BP Repetbidad 0005y | Nomal | 0.0020224[%| 1007436224  oo02037472]% 4
20 4 240,463V 2222 073087 Calbracién del patrén Calbracion = Normal | 0.0085000[% 10002 ooossesss|w] 200
21 s 240,429V 2z22v 074422 delpatrén) = Normal | o0.0050000[ | 1007436224 vooserien|s] 200
22 |promedio 2504427 252237 074463 = = = = = = = =
23 [gesviacion astandar ootsv o1 001010 Resolucién delPalrbn_| Resolucondeescala|  — | Recanoular | 0.0001201 || 100736224 -0o0z0ss2[%] 200
24 " s ncertdumbre combinada 011
25 Temparsturs smbienta 10)| 25 grados cfectivos de Ibertad 303.309%]
26 fumessaremmats) |53 valor k (55%) 2
27 ncertidumbre expandida U% 0.022173567
28
29 [ veorarepotar= | o7t % - 002 Aceptar
£
31
32 | Observacionss:
33 P =P corresida.

Intro | VAC120VfaseA | VAC120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC208VfeseB | VAC240VfaseA | VAC240Vfaset |[iCIMENRGH 1

A & c o 3 F G H 1|k L M N o 3
12 11/01/2018 Calibrando
1 escaia | Resolvaien (V) Radien
15 Punts da masicion 250000v Resol Valorgenarsdo 7] o = = [—
15 tosewedias ; . e Valormedido 1 2oy E = = ses
Componente. e s e |2t % Resotucisn

7 1 240,420V 242,06V o814 Probabildad | *5°"%" neertdumere_ |ibertad
18 2 240,435V 24208V oea1s Rasolucion0 | Resolcéndecscala]  — | Rectengular | 0.0011825[%| 1006754153 o.001z00s2[%| 200
19 5 240.461V 24208 v 067329 Vslor mecido 0B Repetbidad o00sv_| ntormal | n.0020238%| 1006754153 0002037472 % 4
20 4 240,463V 24206 v 066414 Calbracien del patrén Catbracion = Normal | 0.0095000[%| 1008516667 0009561558 %| 200
21 s 240,429 24206 v oera37 el patrén) = Normal | _0.0050000[ % | 1006754153 voosozarmi[%] 200
22 |Fromadio 2004027 252077 oeres2 — — — — N B
23 |sasvincion astansar ootsv oa1v 000802 Resolucin delPalrin_| Resolucon deescala|  — | Rectangular | 0.0001201 || —tooe7se1ss|  vovorasez[%| 200
2 " s ncertdumbre combinada 011
25 Tamparsturs smbianta 10)| 23 orados sfectios de Ibertsd 303.3550)
26| dumessarammvatel |53 valor k (95%%) 2
27 ncertidumbre expandica U 0022189258
28
29 [ vslora reportar - 0675 % s+ 0.022 Aceptar
20
31
32 |obsernvaciones:
EEAry—— -

intro | VAC120VfaseA | VAC120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC208VfaseB 240Vfase A | VAC240V fasc B |[iGimENACH & El 3

Figura 6.12. Excel generado mediante LabVIEW para 240 V.

Una vez generado el Excel por medio de la programacién en LabVIEW, se genera
automaticamente el informe final en Word, el cual contiene los datos producidos por el
calculo del archivo generado en Excel. En las figuras 6.13, 6.14 y 6.15 se observa el

informe final de calibracidn para los patrones portatiles monofasicos.
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LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA

INFORME DE CALIBRACION

ICE-LEE-P11-2-FO2

Pag. 1 de 3

Fecha de calibracion

01/11/2018

Objeto bajo prueba

Marca: Enetics

Modelo: LM-1312

Namero de activo: 796237
Nuamero de serie: 2872

Ambito de Medicidn

Tensidan eléctrica en corriente alterna

Método de Medicidn

Comparacidn directa

Patrones y Trazabilidad
Metroldgica

Marca: Radian

Modelo: RD-23

Nuamero de activo: 896702

MNumero de serie: 208858

Infarme de calibracion: ICE-LEE-C-13-2018
Vence: 01/03/2019

Heyleen villalta Maietta

coordinador Técnico

Figura 6.13. Informe de calibracion pagina 1.
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LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA ice
INFORME DE CALIBRACION

ICE-LEE-P11-2-FO2
Pag. 2 de 3

Resultados de la calibracion

pi= P corregido Tension Eléctrica Alterna @ 60 Hz
Intervals Valar dn.a ‘n.-falu}r_ de
Fase de Medids rEﬂTE‘?CIE M?:f;da Er+ LNEr) (%)
FEL auto 120,195v  120,580v 0,320 = 0,014
**B auto 120,195v  120,532v 0,280 £ 0,017
Intervalo Valar dn_a ‘n.-falu}r_ de
Fase de Medids rEfE['r:E1I;ICIE Mlif;da Er+ LEr) (%)

A auto 208,381v 209,696V 0,631 t 0,022
t

**pg auto 208,381v  209,572v 0,572 0,022
Intervalo Valar dn_a ‘n.-falu}r_ de
Fase de Medids rEfEH:ﬁTCIE Mlif;da Er+ LEr) (%)

D auto 240,444y 242,232V 0,744 t 0,022
**B auto 240,444y 242,068V 0675 t 0,022

En esta calibracion el mesurando es el error relativo del instrumento bajo calibracion v el proceso de
. . . I .. L=F .
medicion esta formalizado con base en la siguiente expresion: Er = [(T)] » 100. Donde: L es el valor del

instrumento bajo calibracian, P es el valor del patran y la incertidumbre reportada es la incertidumbre de
redida ascciada al error relativo.

P*: valor corregide con respecto al certificado de calibracidn del patrdn.

Figura 6.14. Informe de calibracion pagina 2.
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LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA ice
INFORME DE CALIBRACION

ICE-LEE-P11-2-FO2
Pag. 3de3

Condiciones ambientales de calibracion
Temperatura ambiente: 23 *C

Humedad relativa: 53 %

MNotas:

1. Los resultados de la calibracidn incluidos en el presente documento, se refieren solo al
objeto bajo calibracidn,

2. Laincertidumbre expandida se expresa de acuerdo a los lineamiente de ECA-MC-PO02
“Politica de incertidumbre de las mediciones”

3. Este informe de calibracidn no es valido sin las firmas y el sello del ICE-LEE. Prohibida su
reproduccion parcial.

4. Los resultados de esta calibracion, incluidos en las paginas adjuntas, se reportan a un nivel
del confianza del 95,45 % y un factor de cobertura de k=2

5. S5Seidentitica con (*) un asterisco, la calibracion acreditada bajo la norma INTE-ISO/IEC
17025 (ver alcance en www.eca.or.crl v con (**) dos asteriscos la calibracion NO
acreditada

U.L.

Figura 6.15. Informe de calibracién pagina 3.
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Capitulo 7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

1. La automatizacion de la calibracion de los patrones portatiles monofasicos
disminuye el tiempo de calibracion a menos de 10 minutos en la obtencion de los
resultados finales, en comparacion a la hora que aproximadamente tomaba realizar

este proceso de forma manual.

2. La sincronizacion en los tiempos de la lectura de los datos de ambos equipos es

fundamental para conocer el verdadero estado del equipo bajo prueba.

3. Laadquisicion de los datos por medio del programa en LabVIEW es més eficiente y
confiable que los obtenidos de forma manual, debido a que ya no se presentan

errores en la apreciacion de la lectura de los datos.

4. La manipulacion de los datos de forma automatica elimina la posibilidad del error

en la escritura de los mismos para el calculo de incertidumbres en la calibracion.

5. La generacién automatica del informe de calibracidn es mas eficiente que el método
manual, debido a que los datos e informacion necesarios para el mismo son
extraidos durante el proceso de calibracion y generados en unos cuantos segundos,

mientras que de forma manual los datos se debian copiar uno a uno.

6. La creacion de una interfaz guiada y sencilla permite la facilidad de acceso para

cualquier persona que desee manipularla.

7. EIl proceso de calibracién tarda un tiempo determinado por normas que rigen al
laboratorio en este tipo de ensayos, debido a esta situacion se debe realizar la lectura
de cada dato con un intervalo de tiempo de 15 segundos, lo que resulta imposible

Ilevar el proceso completo a tiempos de tan solo segundos.
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7.2. Recomendaciones

1. Estudiar los equipos involucrados en el proyecto para conocer sus alcances y la

informacion proporcionada.

2. Utilizar una programacién mas sintetizada y modulada que permita aumentar la

eficiencia de la misma.

3. Realizar la programacion en LabVIEW por medio de la arquitectura
productor/consumidor, la cual elimina los errores en los tiempos de ejecucion para

procesos en paralelo.

4. Utilizar opciones de seguridad dentro de la programacién para que durante el
proceso de calibracion se tenga el alcance de inhabilitar la fuente de alimentacién en

caso de una emergencia.

5. Solicitar la adquisicion de varios objetos bajo prueba para determinar con mayor
rapidez la presencia de fallos propios del equipo y no enfatizar en correcciones
dentro de la programacion.
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Apéndices
A.1 Informacion de la empresa

A.1.1 Descripcién de la empresa

Grupo ICE es una Corporacion de empresas publicas dedicada a ofrecer servicios de
electricidad e infocomunicaciones a los habitantes de Costa Rica. Es un grupo con gran
capacidad en infraestructura, desarrollo tecnolégico, capital humano altamente calificado,
asi como responsabilidad social y ambiental que se refleja en todas las grandes obras que ha

desarrollado a lo largo de los afios, segun (Grupo ICE).

Fue creado en los afios 40, debido a la necesidad de energia eléctrica que se presentaba en
esta época.

Es importante mencionar que la mision y la visién del Instituto Costarricense de

Electricidad es.
Mision
Somos la Corporacion propiedad de los costarricenses, que ofrece soluciones de

electricidad y telecomunicaciones, contribuyendo con el desarrollo econémico, social y

ambiental del pais.
Vision
Ser una Corporacion lider, innovadora en los negocios de electricidad vy

telecomunicaciones en convergencia, enfocada en el cliente, rentable, eficiente, promotora

del desarrollo y bienestar nacional, con presencia internacional.
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A.1.2 Descripcion del departamento o seccion en la que se realizé el proyecto

El proyecto fue realizado en el laboratorio de Medidores, ubicado en Colima, Tibas, el cual
se elaboré en conjunto con el Laboratorio de Eficiencia Energética ambos pertenecientes al
Instituto Costarricense de Electricidad. El objetivo de este laboratorio es proveer al pais de
capacidad de medicion en eficiencia energética, es importante mencionar que el LEE fue
acreditado por parte del Ente Costarricense de acreditacion (ECA) en el afio 2008, esta

acreditacion se otorgo para gran variedad de ensayos de los que realiza este departamento.

A.2 Plantillas

A.2.1 Resultados de calculo de incertidumbres

A B c D E F G H | ) K L M
1
2 ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Corigo KE LEE 112702
3 VARIABLES ELECTRICAS Version: 04 Pagina 111
a Rige a partir de: 2015-06-05
5 Actualizado: 04/09/2018
6 INFORMACION GENERAL
7
8 solicitug Calibracion Enetics Patrén
9 OBF Enetics LM-1312 Marca ‘ Modelo | Serie ‘ Activo ICE ‘ Centificado de Calibracion ‘ Vencimiento Calibracion
10 Activo IcE 796237 Redian | roas | omsss | 896702 | ICE-LEE-C-13-2018 01/03/2019
11 Metrélogo Luis Javier Solano Mora
12
1B
1
15 !obsarvaciones:
17
18]
19} 1
0
u
2
3
Intro | VAC120VfaseA | VAC120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC208VfaseB | vAC240VfaseA | vacasoviases |[iiNCHRGH @ . y

Figura A.1. Hoja 1 resultado calculo de incertidumbres.
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c

H 1 J K L M N o P -
1
2 ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo KCELEE F11-2.702
3 VARIABLES ELECTRICAS Version 04 Pagina 11
4 Rige a partir de: 2018-08-05
5 Actualtadc oI5O8
6 | Solicirud: Calibracion Enatie etive ICE Patrén . e e
7 ospP EneticsLM-1312 796237 % ) %
) Metrslogo. Luiz Javier Solne Mora exactituds | 0.0092 -0.0015
9 rase A 0.01 |
10 Frecuencia de calibracién [ 6otz
1 e | Tensién en AC
12 Valor de Exactitud Para Cumplimiento (%) | 0.30
13 Fecha de calibracion 11/01/2018 Calibrando Patron
n Escala Resolucian (v} Radian RD-23 T 296707
15 Punto de medicion 120,000V Resol Valor generado (') 120195V Auta 001 Certificado ICELEEC-13-2018.
T . . oo st et rcoy ] - - Boin | s [ramenens] 1200v
e — e = poorecen  oradosdel Loy -
17 1 120194V 12058V 0.32115 Probabilidad
18 2 120191V 12058V 032388 Resolucion 08P Resolucion de escala — Rectangular | 0.0023941(%| 1003109765'  0.002401715|% 200|
19 3 120187V 12058V 0.32698 Valor medida OBP Repetivildad 0000V Normal | 0.0000000[% | 1003188785 of% 4
20 s 120198V 12058V 031781 Calibracion del patron Calibracion — Normal | 0.0046000[%| 1004833333]  0.004622233|% 200|
21 s 120198V 12058V 031781 el patron — Normal | 0.0050000(%| -1.003188765'  _0.005015998|% 200)
22 | Promedio 120.194V 12058V 0.32148 — — — — — - — — - —
23 |desvizcion estandar 0,005V 000V 0.00394 Resolucion del Patron | Resolucion de escala — Rectangular | 0.0002402 [%| -1.003199765 _0.00024094 % 200|
24 n 5 combinada 0.0072]
25 | remperstura smbtental () 23 grados efectvos de Ibertad 488,197
26 Humedad relativa (%) 53 walor k (85%) 2
27 Incertidumbre expandida U% 0.014470877 |
5 error Ulerror)
23 Vabrareporar- | 0520 % 0014 Aceptar
30
31
32 |observaciones:
33 P =P carreside
34 P
i T ey
intro | VAC120VfaseA | VAC120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC208VfaseB | VAC240VfaseA | VAC240Vfases || iEGHEAGH gl
. . , . .
Figura A.2. Hoja 2 resultado calculo de incertidumbres.
A B c D E F G H 1 1K L ™ N o P
1
2 ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo ICE LEEP11.2.F02
3 VARIABLES ELECTRICAS Version 02 Pagna 11
a Rige a partir de: 2013-06-05
) Actualizade: 20180504
6 | Solicitud: Calibracion Enstics Activa ICE Especificaciones del Patrén Ao A
7 oBr [ 796237 P ) »
8 Mesréloge Luis Javier Salana Mars ) [ 0.0092 -0.0015
s ease A 0.01 |
10 Frecuencia de calibracion | sole
1 Variabla a catibrar | Tansién an AC
12| Valor de Exactitud Para Cumplimiento (%) 030
13 e 11/01/2018 Calibrando Patron
n = [ == on [ wed
15 Puntoe medicion 120000 Resol Valorgenerado (P] 1201557 o oo1 | cerncase (crLEEc13 018
Distribucion Coeficiente de
ol . covws | ool = | [T s, o
18 2 120101V 12052V 027373 Rezolucion OB Resoliciondeescala|  — | Rectangular | 0.0023050|%| 1.002800415]  0.002401715% 200
15 f 120187V 12054 o2s3m1 Valor mesido 0B Repetbidad oo0sv_ | Mormsl | 0.004v6es|%| 1002000415 0004075046 % |
20 4 120198V 12054V 0.28453 Calibracidn del patron Calibracion — Normal 0.0046000(% | 1.004433333 0.004620393 % 200
21 5 120.198 V. 12054V 0.28453 gl patr — Normal 0.0050000(% | -1.002800415] -0.005014002| % 200
22 |Promadic 120.198V 12053V 0.28155 — — — — — - — — - —
23 [gesviacion escandar ooosv oo1v oo0s13 Resoluchn del Parén | Resoucibn deescala|  — | Rectangular | 0.0002402 %] —1.002000415] _ -0.000240844]5 200
24 n 5 Incertidumbre combinada 0.0083}
25 [Temperatorasmbiental (01|23 aracos sfeciivos de Ibertad 3.6851
26 Humedad relativa (%) 53 valor k (35%) 2
27 Incertidumbre expandida U% 0.016604459 |
28
29 Vaorareportar= | 0280 % A 0.017 Aceptar
30
a1
32 |Observaciones:
33 |P=Pcorresido
34
w0 e
Itro | VAC120VfaseA | VAC120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC203VfaseB | VAC240VfaseA | VAC240vfases ||JORMEACH 1 3

Figura A.3. Hoja 3 resultado céalculo de incertidumbres.
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A B c D E F G H 1 J K L ™M N © [

1
2 i% TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo ICE-LEE-P11-2-F02
3 VARIABLES ELECTRICAS Veratn 04 pagna 11
a Rige a partr de: 2016.06.05
k) Actualizade: 20180508
7 o8P Enetics LM-1312 796237,
8 Wetrsioso Luis avier Solano Mora exactitudss [ 0.0092 -0.0015
9 Fase 4 0.01 [
10 F | cofnz
1 T | Tension en AC
12| Valor de Exactitud Para Cumplimiento (%) 0z
13 Fecha de calibracion 11/01/2018 Calibrando Patrén
o T —= R
15 Punto de medicion 202.000V Resol Valor gznerado (P') 208381V o 001 _Centificado ICELEEC13.2018
16 |NoseMedian . . e o mtaal] rosr0w . | - - Ba | o [rmenente] 1200y
7 ot a
e nrmmertn |vaoresimag 0o | e | MUY | oo fomdosde ienty
17 1 208.384V 209.68 V. 0.52153 Probabiiidad
18 2 208.373V 209.70V 0.63684 Resclucion 0BP Resolucién de escala — Rectanguiar | 0.0013766|%| 1.006311117 0.001385324| % 200
19 3 208350V 20070V 0.68360 Valor medido OBP Repetibiidad 0,008V Normal | 0.0019075]%| 1008311117  0.001919562]% 4
20 A 208396V 20970V 062573 Callbracion del patron Calbracion — Normal | 0.0095000[%| 1008153848]  0.009577462[% 200|
21 5 208382V 20970V 0.63248 del patron — Normal | 0.0050000{%| -1.008311117]  -0.0050315%6]% 200
22 [promedio 2083790 209707 oem12 — — — — — [ = — 1T =
23 [gesviacion estandar ootev oo 000864 Resolucion del Patrén_| Resolicén de escala|  — | Rectanguiar | 00001385 |%| -1.006311117] 0000133607 |5 | 200)
24 n 5 Incertidumbre combinada 0.0111
25 | Temperatura ambiental °C) |23 grados efectivos de libertad 309.0611
26| Humedsdrelztva(®) |53 valor k (95%) )
27 expandida U% 0.022151081
28
29 Valor a reportar = 0eat1 % N [ | Aceptar
3V
31
32 |observaciones:
R s—
34
sl T
Intro | VAC120Vfase A | VAC120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC208VfaseB | VAC240VfaseA | vAC240Vfases |[iiCImENACE & «
. . , . .
Figura A.4. Hoja 4 resultado calculo de incertidumbres.
A B C D E F G H 1 J K L M N o L -
1
2 ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION ¥ CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo KCE-LEE-P11-2-F02
3 VARIABLES ELECTRICAS Versibn: 08 Pagina 11
a Rige a partir de: 2018-06-05
) Actualizado: 20180904
6 | Salicitud Calibracion Entics Activa ICE delPacrén — e R !
7 oep Enatics LM-1312 796237 % E:
8 Metrsioso Luis JavierSolzno Mora exactitua ¥ | 0.0092 -0.0015
9 Fase A 0.01 |
10 o | cofHe
1 T | Tansion enAC
12| Valor de Exactitud Para Cumplimiento (%) 021
13 Fachs de calibracion 11/01/2018 Calibrando Patron
1 Escals Resolucién (V) [ Radian RD23 [ eee
15 Punca de medicion 208,000V Resol Valor ganerade (P*] 208381V Auta 0.01 Certificada ICELEEC-13-2018
Componente Argumento [Vealor estimag BN | mcertdunbre | “Siliens | Asriedel  [orados e Resolucién (V) 0001
17 1 208384V 20956V 0.56434 Provaidg | S¥1ondar () | leersBogest]  moertdumbre |ibertad
18 2 208373V 20956V 0.56965 Resolucion 0BP Resolucion de escala — Rectangular | 0.0013775[%| 1.005716053| 0.001385324| % 200}
19 3 208.359V 20958V 0.58501 Valor medido OBP Repetibiidad 0.005V Normal 0.0023376[%| 1.005716053| 0.002350974| % 4|
20 4 208.396V 209.58V 0.56815 Calibracién del patrén Calibracion — Nermal 0.0095000{%| 1.007557692| 0.009571798| % 200}
21 5 208.382V 209.58V 0.57491 del patron| — Normal 0.0050000{%| -1.005716053 -0.00502858 % 200}
22 Promadic 208379V 20957V 0.57261 — — — — — - — — - —
23 |desviacionestandar 0018V 001V 0.00839 Resolucion del Patron | Resolucion de escala — Rectangular | 00001385 [%| -100s716053]  _0.000138324]5 200)
24 n 5 Incertidumbre combinada 0.0112]
25 | Tempersturs ambiental (C) |23 grados efectivos de libertad 292.5316]
26| Humedsdrelsvasl |53 valor k (95%) 2
27 Incertidumbre expandida U% 0.022304399|
28
29 valorareportar=___| 057181 % N 00223 % Aceptar
3u
a1
32 | Observaciones:
33 | =p comesido
N
A
Intro 120 v fase A 120 Vfase B | vAC208VfaseA | VAC208V faseB C 240 V fase A 20viase s |[iiCHmENACH fl

Figura A.5. Hoja 5 resultado célculo de incertidumbres.
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c

D E F G H 1 J K L M N o L -

1

2 ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo ICE-LEE-P11-2-F02

3 VARIABLES ELECTRICAS p—— oo

a Rige a partr de: 2016.06.05

k) Actualizads 20180904

7 osp Enatics LM-1312 796237

8 Wetrsioso Luis avier Solano Mora exactituds [ 0.0092 -0.0015

£ Fase A 0.01 [

10 F [ cofwz

1 T | Tension en AC

12 Valor de Exactitud Para C jiento (%) 0.20

13 Fecha oe calibracion 11/01/2018 Calibrando. Patron

o o [ e — = ==
15 e ——— 240000V Resol Valor generada (P 2004487 e o Certfcasa \CELEEC 132018
15 Nocemedics . . Beoren e ettt sz | - - e | oo [reminenne| 00w

s e e = poteden {yaios e aroanty

17 : 220420V 242247 075701 Probabjitag

18 2 220435V 242247 orso72 Resoluciono8F __ |Resolucénceescala| | Rectanguiar | 00011917]%| 1.007436226] 0001200592 200

19 5 240451V 282247 073983 Valor mesido0s? Repetbicad 0005v_ | Normal | v0vuzze|w| vo07adezzs] oouzoarerzw A

20 4 240463V 24222V 0.73067 Calibracion del patrén Calibracion — Normal 0.0095000| % 1.0093| 0.00958835| % 200

21 5 240428V 24222V 0.74492 del patron if — Normal 0.0050000) % | -1.007436224| -0.005037181 | % 200}

22 [promedio 2a0442v 2s223v 072463 = = = = — 0 = = 1=

23 desvizcion estandar 0019V 0.01V 0.01010 Resolucion del Patrén Resolucién de escala — Rectanguiar | 0.0001201 |%| -1.007436224| -0.000120952| % 200

24 n 5 Incertidumbre combinada 0.0111

25 | remperatura smblentai )| 23 grados efectivos de lwertag 3033099

26| rumessaretstva sl |53 velor k (85%) 2

27 expandida U% 0.022173587|

28

29 Valor a reportar = 0744 % 2 04022 % Ay

3u

a1

32 |Observaciones:

33 [P =p comegiao

34 P

as 7T T

intro | VAC120VfaseA | VAC120vfaseB | VAC208Vfase A 208V faseB | VAC240VfaseA | vaczeovfases |[iCHmeVAcE @ <
. . , . .
Figura A.6. Hoja 6 resultado calculo de incertidumbres.
A B c D E F G H 1 K L ™ N © 3 D

1

2 ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo ICE LEE-P11-2.F02

3 VARIABLES ELECTRICAS Versibn 02 Pagina 11

4 Rige a partir de: 2018-06-05,

5 Actualiado TR

7 osr Enerics L1312 796237 ’

) Metrilogo Luis Javier Salana Mors axactitud% [ 0.0092 0.0015

) Fase 4 0.01 |
10 [ 5 [ e
1 Varisbie scalibear. | Tensiénen AC
12| Valor de Exactitud Para Cumplimiento (%) 020
13 Fachs de calibracion 11/01/2018 Calibrando Patron
1 Escala Resolucién V) " Radian RD23 [ e
15 Punsade medidian 240000V Resol Valor ganarado (7] 2204087 Ao 001 " Certicodo (CELEEC 132018
P — R . e in normtgall rzory ; = = Bain | oo [retinente| 000

DRIBUCIN |\ ootgumbre | “oivememeea | Aportedels
17 1 240420V 24206V 0.68214 components i i P LS e S| e[| Tkt oot
18 2 240435V 24208V 0.68418 Resolucion 08P Resolucion de escala — Rectangular | 0.0011925%| 1.006754153| 0.001200552| % 200|
19 3 240461V 24208V 0.67329 Valor medido OBP Repetibiidad 0.005V Normal 0.0020238| % | 1.006754153| 0.002037472| % 4|
20 4 240463 V 24206V 0.66414 Calibracion del patrén Calibracion — Normal 0.0095000| % | 1.008618667| 0.009581858| % 200
21 5 240429V 24206V 0.67837 del patron — Normal 0.0050000] % | -1.006754153| -0.005033771| % 200
22 |Promedic 2404482V 28207V 0.67642 — — — — — - — — - —
73— cotev 001V 0.00802 Resolucion del Patron | Resolucion de escala — Rectangular | 0.0001201 |%| 1.006754153  -0.00012087|% 200)
24 n 5 Incertidumbre combinada 0.0111
25  Tempersturs smbiental (C) |23 grados efectivos de libertad 3033559
26| Humedsdrelatval#l |53 valor k (85°%) B
27| Incertidumbre expandida U% 0.02210258|
28
29 \Valor a reportar = 0eTs % - 0.022 % Aceptar
30
31
32 |observaciones:
33 | P comagiae
34
35 pr= . €%
Intro | VAC120VfaseA | VAC120VfaseB C 208 V fase A C203Vfase 8 | VAC240Vfase A | VAC240Vfase |[JiFGRMEWAGH 1

Figura A.7. Hoja 7 resultado céalculo de incertidumbres.
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A.2.2 Resultados de informe

de calibracién

LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA

INFORME DE CALIBRACION

ICE-LEE-P11-2-F02

Pag. 1de 3

Fecha de calibracion

01/11/2018

Objeto bajo prueba

Marca: Enetics

Modelo: LM-1312

MNumero de activo: 796237
Nuamero de serie: 2872

Ambito de Medicién

Tensidn eléctrica en corriente alterna

Método de Medicidn

Comparacidn directa

Patrones y Trazabilidad
Metroldgica

Marca: Radian

Modelo: RD-23

Mumero de activo: 896702

Mumero de serie: 208858

Infarme de calibracion: ICE-LEE-C-13-2018
Vence: 01/03/2019

Heyleen villalta Maietta

coordinador Técnico

Luis Javier Solanc Mora
Metrologo

Figura A.8. Pagina 1 resultados informe de calibracion.
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LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA
INFORME DE CALIBRACION

ICE-LEE-P11-2-F02

IcCe

Pag. 2de 3

Resultados de la calibracion

Bi= p corregido

Tension Eléctrica Alterna @ 60 Hz

Intervalo “alor dg ‘n.-fﬂlu}r_ de
Faze de Madida rEfE“r:E1I:'IICIE M?:f;da Er+ LEr) (%)
N auto 120,195y 120,580v 0,320 = 0,014
**B auto 120,195v  120,532v 0,280 + 0,017
Intervalo “alor dg ‘n.-fﬂlu}r_ de
Faze de Medida rEfE“r:E‘I:'IICIE Mlif;da Er+ LEr) (%)
D auto 208,381V 209,696V 0,631 + 0,022
**B auto 208,381v  209,572v 0572 ¢ 0,022
Intervalo Walor d'.a Vuln}r_ de
Fase de Medida rEfE“r:ﬁl:'IICIE Mlif;da Er+ LNEr) (%)
D auto 240,444y 242,232v 0,744 ¢+ 0,022
**B auto 240,444y 242,068V 0,675 ¢ 0,022

En esta calibracion el mesurando es el error relativoe del instrumento bajo calibracion y el proceso de

. - . - L. L=F .
medicion esta formalizado con base en la siguiente expresion: Er = [(T)] » 100, Donde: L es el valor del

instrumento bajo calibracian, P es el valor del patran y la incertidumbre reportada es la incertidumbre de

medida asociada al error relativo.

P*: valor corregido con respecto al certificado de calibracion del patrdn.

Figura A.9. Pagina 2 resultados informe de calibracion.
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LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA ice
INFORME DE CALIBRACION

ICE-LEE-P11-2-F0O2
Pag. 3de3

Condiciones ambientales de calibracion
Temperatura ambiente: 23 *C

Humedad relativa: 53 %

MNotas:

1. Los resultados de la calibracidn incluidos en el presente documento, se refieren solo al
objeto bajo calibracicon,

2. Laincertidumbre expandida se expresa de acuerdo a los lineamiente de ECA-MC-PO02
“Politica de incertidumbre de las mediciones”

3. Este informe de calibracidn no es valido sin las firmas y el sello del ICE-LEE. Prohibida su
reproduccion parcial.

4. Los resultados de esta calibracion, incluidos en las paginas adjuntas, se reportan a un nivel
del confianza del 95,45 % y un factor de cobertura de k=2

5. S5eidentitica con (*) un asterisco, la calibracion acreditada bajo la norma INTE-ISQ/IEC
17025 (ver alcance en www.eca.or.crl v con (**) dos asteriscos la calibracion NO
acreditada

Figura A.10. Pagina 3 resultados informe de calibracion.

75



Anexos

B.1 Plantillas para la calibracion de patrones portatiles monofasicos

B.1.1 Calculo de incertidumbres

A B C D E F G H | J K L

ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo ICELEE P11-2.F02
VARIABLES ELECTRICAS Version: 04 Pagna 11

Rige a partr de: 2018-06-05

INFORMACION GENERAL

1
2
2
4
B Actualizado: 04/09/2018
6
7
8
9

Solicitud: Calibracion Enetics. Patrén

0BF Enetics LM-1312 Marca ‘ Modelo | Serie ‘ Activo ICE ‘ Centificada de Calibracion ‘ il alibracion
10 active Ice Ragian | Roas | ossss | 896702 | ICE-LEE-C-13-2018 01/03/2019
11 Metrélogo
12
13
14

15 lobservaciones:

19 7

Intro | VAC120Vfase A | VACT120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC203VfaseB | VAC240VfaseA | vacaaoviases |[iiCIMENACH & .

Figura B.1. Plantilla hojal calculo de incertidumbres.
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B c D F G H SIS L M N O P a R s

1

2 i% TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo ICE LEE P11.2.F02

3 VARIABLES ELECTRICAS Version: 08 Pagna 11

4 Rige a partir de: 2018-08-05

5 Fetuaade HEoE

6 Solicitud: Calibracion Enetics ActivolCE del Patrén T R, PR

7 ose Enetics w1312 aaaa

8 WMetrélogo mnhe exactitud 3% | 0.0092 -0.0015

9 Fase s 0.01 |

10 Fracuencia e callbracién [ el

1 Variablea calibrar | Tansién en AC

12 |_ Valor de Exactitud Para C (%) | #ipIv/

13 rechs de catioracion Calibrando Patron

14 = || ey P 23 =
15 Punta de medicion 120,000V Resol Valor generado (P] #oIvQ! Aute 001 Certificado. ICELEEC-13-2018

e PR T R poecen |aasos ool iy -

7 : w00 Probabiidad

18 2 #DIv/o! Resolucion OBP Resolucion de escala — Rectangular #OVIY | % #DIVID % 200

19 s sionvor Valor mecioo O5F Repetbiigad sovor | tomal | wowio % oo % |

20 4 #DIv/o! Calibracion del patrén Calibracion — Normal 0.0046000( % #DIVIO % 200

21 5 #DIv/o! del patrén — Normal 0.0050000 % #DIVID % 200

22 [promedio sionvjor oo sionvor — — — — EE — 1T =

23 gesviacion estandar #DIV/o! #DIVjo! #DIv/o! Resolucién del Patrén Resolucién de escala — Rectangular FOVI | % #HDIVIO % 200

24 n 5 Incertidumbre combinada #DIViD!

25  Tempersturs smbientsl [C) grados efectivos de libertad #DIViD!

26 Humedad relativa (35) walor k (95%) #iVALOR!

27 Incertidumbre expandida U% #VALOR

28

29 Valora reportar=__|_#DVID_% N #VALOR! Aceptar

30

31

32 |Observaciones:

33 PP carragide

34

Intro | VAC120Vfase A | VAC120VfaseB | VAC208VfaseA | VAC208VfaseB | VAC240VfaseA | vac24ovfases |[iiOiMEwacl &
. . . , . .
Figura B.2. Plantilla hoja 2 calculo de incertidumbres.
A B c D E F G H LS L M N o P Q R s

1

2 ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo ICELEE P11-2.702

3 VARIABLES ELECTRICAS Version: 04 Pagna 11

4 Rige a partir de: 2018-06-05

5 AetuaTato ToTEoEoT

6 Solicitud: Calibracion Enstics Activo ICE del Patrén ST e

7 osr. Enetics (1312 aaaa P »

3 Membiogn mnihe exactitud % | 0.0092 -0.0015

9 Fase s 0.01 |

10 Frecuencia de calibracidn | o]z

1 Variable a calibrar | Tensién en AC

12 |_ Valor de Exactitud Para Cumplimiento (%) | _#iDIV/o0!

13 Fecha de calibracion rando Patrén

14 Resolucin (V) Radian RD-23 896702
15 Funto de mesicion 1200007 Resol Valor generado (F) sionvjor Ao 001 Ceruicado ICELFEC132018
. R . Berorsn et medtiol) o i X N - Scin | o [Temsinense| 00v

Distribucion
Componente Arumente [valorestmad{  de '2;;::::“(2; e e, |29 % Rasotuciént 0001

17 1 #DIV) Probabilidad enx)

18 2 # DIvjor Resolucion OBP Resolucion de escala - Rectangular #DVIY | % #DVIY #DNVIY % 200

19 f siowvor Valor meaido 03 Repetbiidad wonjo | Nomal | sowm |w%| zpwm oV |% |
20 4 # DIvjor Calibracion del patrén Calibracion — Normal 0.0046000( % FDVI #HONVIY % 200
21 5 #DIvjor del patrén| i = Normal | 0.0050000]%[ #Dwi £V % 200
22 |promadia siomj0: sionyo: siowo: = = = = — = = = =
23 desviacion estandar #DIV/O! #DIV)! # DIvjor Resolucion del Patron Resolucion de escala — Rectangular #OVIY | % #DNID #HONIY % 200
2 n s ncertdumbre combinada o,
25 | remperatura ambiental ('c) grados efectivos de libertad #DIVI0!
26 rumedad cetativa () valor k (95%) HVALOR!
27 Incer imbre expandida U% #VALOR
28
29 [ vabrareortar= | #ovm % " HVALOR! Aceptar
30
31
32 |observaciones:
33 PP corresid
34lp.

Intro | VAC120VfaseA | VAC120VfaseB C 208 V fase A Cou8VfaseB | VAC240VfaseA | vac240vfases |[CTRENACH

Figura B.3. Plantilla hoja 3 calculo de incertidumbres.
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A B c D F G H 1 )k L M N O 3 5} R s
1
2 ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION ¥ CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo ICE-LEE-P11-2-F02
2 VARIABLES ELECTRICAS Vemin ot Fogea
4 Rige a partr de: 2018-05-05
£ B e ) L
5 Soticitug Calibracion Enetics sctiolce del Patrén e S,
7 ose Enetics w1312 aaaa » P
8 Metrsioso e exactitud 3 [ 0.0092 -0.0015
9 Fase o 0.01 |
10 Frecuencia de calibracién [ so]rz
1 Variable a calibrar [ TensiénenAC
12| Valor de Exactitud Para Cumplimiento (%) | _#iDIv/0!
13 Fecha da catlbracion Calibrando Patrén
14 Escala Rasolucién V) Radian RD-23 [ 836703
15 Punta de medicion 208,000 — Vator genarado (F] P = 001 Carceado \CELEEC 132018
. [ . == I o - 11 - - = s
Components pegurrts [vlorsatmaa] —an | hecriduntre Aportedeln - grados de | gy eign () 0001
17 1 o0 Propmitag | candar () incertdumbre  [ibertad
18 > oo ResolucionoBP __|Resoluciondecscala| | Rectanguar | #DV/0 | % oo [%| 200
19 f sio0: Valor mecida 03P Repetiiidad wowjo: | Normal | sOwvr |% o % 4
20 5 woN0: Calbracion del pairén Caibracion = Normal_| 000450002 V0[] om0
21 s sionjo: delpatrén = Normal_| 0.0050000[% )
22 [romedio s s s — — — — — - — 1 =
23 [sesviacion estandar oo oo oo Resolucion delPatrin_| Resolucion de escala| | Rectanguiar | #DV/0 | % oo %] oo
2 n s comtinada #oIv0L
25 aracos efectivos de iberiad #oIvi0L
26| Humedsdrelativa o) valor k (95%) HVALOR!
27 ncertdumbre cxpandida U% #VALOR.
28
20 [ vabrareporar= | #owier % . " muatort %) Aceptar
30
31
32 [obsarvaciones
33 [~ corregivo
34, P
Intro 120V fase A 120V fase B | VAC 208V fase A 208 V fase B 240 V fase A 2e0vfase s | iOTmENACH
. . . , . .
Figura B.4. Plantilla hoja 4 calculo de incertidumbres.
A B c p) E 3 G H TS L M N O P a R s
1
2 ice TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo ICE-LEE-P11-2.F02
3 VARIABLES ELECTRICAS Version 04 Pagina 111
4 Rige a partr de: 2010605
5 Ictuizdo 10505
6 Solicitud Calibracion Enetics ActivolCE delPatrén Callbracis del Ptrén, Errordel Patrén
7 osr Enetics L1312 aaas
3 Merblog fnnt exactitud % | 0.0092 -0.0015
9 Fase | 0.01 |
10 Frecuencia de calibracin I so]Hz
1 Variable a calibrar [ TensiénenAC
12 valor de Exactitud Para C imi (%) r HiDIV/(
13 Fechs de calibracion Calibrando Patron
14 = Resolucién (V) Radian RD-23 [ 836702]
15 Punto de medicion 208.000v Resol Valor generado (') #DIV/O! Auto. 0.01 Certificade: ICE-LEE-C-13-2018
- o . == et o - 11 - - = P
Componente Argumento  [Valor estimad P | momtcume | SUiad | Aprtocers omtcedo ) 0001
- . oo ot soaa | St (%) : ncertaumbre  [ibertad
18 B oo Resolucionosp __ |Resobicondeescaln| | Rectanguler | #DVID |%]  #DNio: 0w [%| 200
19 3 w10 Valor medido 03¢ Repelbiidad sono | Nomal | #DNW |%| #ONO oV % |
20 - sionjo: Calbracién delpairdn Calbracion — Normal_| 0.0046000[% | _#pwio: oo %] 200
21 s w10 delpatron = Normal_|_0.0050000]% ] #DNA: oV %] 200
22 [romedio oo oo oo — — — — EE — — 1 —
23 [desviacion estandar oo sivyo: w0 Resolucion delPatrén | Resohicitn deescala|  — | Rectanguier | #owvmt |%[ s v %] 200
24 n s ncertdumbre combinada #OIV0!
25 | Temperatura smotental (<) grados efectivos de ibertad oo,
26[ rumedad cetativap) valor & (95%) HVALOR!
27 cxpandida Ut #VALOR
28
29 [valorarcportar= | #ovm % : #VALOR! Aceptar
30
B
32 |obsenvaciones:
33 |P* <P correido
I
Intro 120V fase B C 208 v fase A VAC 240 V fase comovises |[JlCTmevAGl &

VAC 208 V fase B

Figura B.5. Plantilla hoja 5 célculo de incertidumbres.
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A B c D F G H ) K L M N © P a R s
1
2 i% TOMA DE DATOS, ESTIMACION Y CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA CALIBRACION DE Codigo CELEE P11-2.F02
3 VARIABLES ELECTRICAS ersion: 04 Pagia 11
4 Rige & partr de: 2013-06-05
5 Actusiizato 0508
5 Solicitud: ActivalCe delPatrén . P
7 oap Enetics W1212 aaaa % %
8 Wetrélozo it exactitud 3% | 0.0092 -0.0015
9 Fase s 0.01 |
10 Frecuencia de calibracién | o]z
1 Variable a calibrar | TensiénenAC
12 valor de Exactitud Para Cr imi (%) v/o!
& calibrando Patron
{7 Escals Resolucién V) Ragian RD-23 [ eserce
15 Punto ge mesicion 220000V =) Valor gensrado (P siovfor auto 001 Certficado ICELEEC 132018
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Figura B.6. Plantilla hoja 6 calculo de incertidumbres.
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Figura B.7. Plantilla hoja 7 calculo de incertidumbres.
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B.1.2 Informe de calibracién

LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA

INFORME DE CALIBRACION

ICE-LEE-P11-2-FO2

Pag. 1de3

| Fecha de calibracion

| (Fecha de realizacion de la calibracian)

Objeto bajo prueba

Marca: Enetics
Modelo: LM-1312
Namero de activo:
Namero de serie:

Ambito de Medicidn

Tension eléctrica en corriente alterna

Meétodo de Medicidn

Comparacion directa

Patrones y Trazabilidad
Metrologica

Marca: Radian

Modelo: RD-23

Namero de activo: 896702
Namero de serie: 208858
Informe de calibracion:
Vence:

Heyleen villalta Maietta
coordinador Técnico

{nombre completo)
Metrologo

Figura B.8. Plantilla pagina 1 informe de calibracion.
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LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA ice
INFORME DE CALIBRACION
ICE-LEE-C-
Pag. 2de 3

Resultados de la calibracion

Pi= P corregido

Tension Eléctrica Alterna @ 60 Hz

Intervalo Walor de ‘alor de
Fase . referencia Medida Er+ UEr) (%)
de Medida (P )
FEp auto W W WV 0K + NHK
**B auto W00 W o W X * NHK
Intervals Walor de Walor de
Fase . referencia Medida Er+ U{Er) (%)
de Medida (B )
FEQ auto e W Kk W K + KKK
**g auto o W wHx W WK + HHK
Intervalo Walor de Valor de
Fase . referencia Medida Er+ UEr) (%)
de Medida (B )
FEM auto oo W XKx W KN + HHH
**B auto w0 W wxE WV HHK + WHK

En esta calibracion el mesurando es el error relativo del instrumento bajo calibracidn v el proceso de

L=F

medicién estd formalizado con base en la siguiente expresion: Er = [{T)] » 100. Donde: L es el valor del

instrumento bajo calibracién, P es el valor del patron v la incertidumbre reportada es la incertidumbre de

medida azociada al error relativo.

P*: valor corregide con respecto al certificado de calibracion del patrén.

Figura B.9. Plantilla pagina 2 informe de calibracion.
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LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA ice
INFORME DE CALIBRACION

ICE-LEE-C-
Pag. 3de 3

Condiciones ambientales de calibracidn
Temperatura ambiente: °C

Humedad relativa: g

Notas:

1. Los resultados de la calibracion incluidos en el presente documento, se refieren solo al
objeto bajo calibracidn.

2. Laincertidumbre expandida se expresa de acuerdo a los lineamiento de ECA-MC-PO02
“Politica de incertidumbre de las mediciones”

3. Este informe de calibracién no es valido sin las firmas y el sello del ICE-LEE. Prohibida su
reproduccion parcial.

4. Los resultados de esta calibracion, incluidos en las paginas adjuntas, se reportan a un nivel
del confianza del 95,45 % y un factor de coberturade k=2

5. Seidentifica con (*) un asterisco, la calibracion acreditada bajo la norma INTE-ISO/IEC
17025 (ver alcance en www.eca.or.cr) v con (**) dos asteriscos la calibracion NO
acreditada

Figura B.10. Plantilla pagina 3 informe de calibracion.
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B.2 Ley ARESEP

Ley 7593 con reformas 8660

Articulo 23. Pruebas de exactitud y Confiabilidad.

Los instrumentos y sistemas de medicion o conteo por medio de los cuales se brinde o
suministre un servicio puablico sujeto a regulacién, seran sometidos a las pruebas de
exactitud y confiabilidad que la Autoridad Reguladora considere necesarias. Esta Autoridad

establecera los procedimientos mediante los cuales debera realizar esta labor.

De oficio o a solicitud de parte, la Autoridad Reguladora intervendra para garantizar el
buen estado y la confiabilidad de los instrumentos y sistemas de medicién y conteo que las

entidades reguladas utilicen al prestar el servicio. [1] [2]
Articulo 24.- Suministro de informacion.

A solicitud de la Autoridad Reguladora, las entidades reguladas suministraran informes,
reportes, datos, copias de archivos y cualquier otro medio electrénico o escrito donde se
almacene informacion financiera, contable, econdmica, estadistica y técnica relacionada
con la prestacion del servicio pablico que brindan. Para el cumplimiento exclusivo de sus
funciones, la Autoridad Reguladora tendra la potestad de inspeccionar y registrar los libros
legales y contables, comprobantes, informes, equipos y las instalaciones de los prestadores.
(Asi reformado por el articulo 41 aparte a) de la Ley N° 8660 del 8 de agosto de 2008) [1]

[2]
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Reglamento Sectorial de Sectores Eléctricos

Articulo 37. Evaluacion del servicio. La Autoridad Reguladora podrd evaluar
directamente la calidad de suministro eléctrico, aplicando para ello los principios que la
rigen, a traves de sus 10 funcionarios o por medio de terceras personas fisicas o juridicas,
debidamente calificadas y contratadas para tal efecto, de conformidad con el procedimiento
que corresponda aplicar, conforme lo establecido en la Ley de Contratacion Administrativa

y su Reglamento. [3]

Articulo 38. Métodos de evaluacion. Para la evaluacion del servicio, la Autoridad
Reguladora podra: a. Hacer uso o bien auditar, los mecanismos de autoevaluacion propios
de cada empresa, de conformidad con lo establecido en el articulo 11 del Reglamento a la
Ley N° 7593. b. Contemplar, en las normas técnicas y econémicas, mecanismos o controles
estandarizados, para todas las empresas, con fines de evaluacion, fiscalizacion y auditoraje

de la veracidad del calculo de indices, resultados de mediciones, estudios, etc. [3]

CAPITULO VI

De la transferencia de informacién

Articulo 39. Disponibilidad de informacion. Las empresas estan en la obligacion de
suministrar y tener a disposicion de la Autoridad Reguladora, toda la informacién
financiera, contable, técnica y econdmica relacionada con la prestacion del servicio, que
necesite para el ejercicio de sus facultades de regulacién, de conformidad con lo dispuesto
por el articulo 24 de la Ley N° 7593. Articulo 40. Mecanismos de transferencia de
informacién. Para la remision de informacion de las empresas hacia la Autoridad
Reguladora, ésta establecera en las normas técnicas y econdmicas, los tipos y mecanismos

apropiados de transferencia de dicha informacion. [3]
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Normativa AR-NT-SUCAL

Articulo 26. Caracteristicas técnicas de los equipos de prueba

Los instrumentos para monitorear y registrar los pardmetros eléctricos y las variaciones de
tension de corta duracion en el suministro eléctrico, en el plazo de cuatro afios a partir de la
puesta en vigencia de esta norma, deberan cumplir con las condiciones establecidas en la
norma IEC-61000- 4-30 “Técnicas de ensayo y de medida. Métodos de medida de la
calidad de suministro”, asimismo deben contar como minimo, segin corresponda al tipo de
servicio y a los parametros eléctricos a estudiar (ver tabla N° 8), con las siguientes

caracteristicas:

a. Lectura y registro de tension y corriente en verdaderos valores eficaces (rms)
Rangos:

Frecuencia: 60 + 3 Hz

Tension: segun categoria del servicio a monitorear

Amperaje: segun demanda del servicio a monitorear

Precision: método de medida clase A, segun norma IEC-61000-4-30.

b. Capacidad de registro de eventos:
Huecos de tension (Sags)

Picos de tension (Swells)

Sobre tension

Baja tensién

Impulsos
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c. Seleccién de magnitudes de umbral para la determinacién de comienzo de eventos.
d. Intervalos de registro: Valores promedio para 10 minutos.

e. Registro de valores (rms) méaximo, promedio y minimo por intervalo.

f. Registro de fecha de eventos, hora de inicio y finalizacion, duracion del evento.

g. Registro de armdnicas: hasta la componente de orden 20.

Para estos equipos las empresas deberdn de establecer un procedimiento de control,

mantenimiento preventivo y de calibracion conforme las recomendaciones del fabricante.

[4]

Articulo 33. Estudios de evaluacion por parte de la Autoridad Reguladora

La Autoridad Reguladora efectuard, directamente por su cuenta o mediante contratacion de
terceros, estudios evaluativos de las condiciones de tension brindada por las empresas
distribuidoras en sus areas de concesion. También, si lo considerase pertinente podra
coordinar con las empresas eléctricas el acceso a los datos e informacién, al equipo vy el
apoyo del personal técnico de las empresas reguladas, para efectos de la auditoria de los

estudios de tension efectuados por ellas. [4]
Articulo 36. Registro de la calidad de tension en redes a media tension

Las empresas eléctricas deberan llevar un registro y control de la tension en sus redes de
distribucion primaria (media tension), el cual debera comprender: la amplitud de la tensién
nominal y la asimetria de las tensiones de fase. Para tal efecto, por cada alimentador se
instalara equipo de medicion y registro de la energia y potencia a nivel de subestacion, el
cual debe tener capacidad de registro de los parametros de calidad. De igual forma se debe
instalar al menos un equipo de medicion adicional ubicado representativamente a lo largo

del circuito. [4]
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