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Introduccion

Uno de los temas que mas le interesa a las empresas prestadoras de servicios eléctricos y
a los usuarios de dichas empresas, directa e indirectamente, es la precision en la medida de la
cantidad de energia consumida por los usuarios. A los primeros les interesa porque de ella se
desprende la gestion de la eficiencia de los medidores de consumo eléctrico (también conocidos
como medidores de energia eléctrica, contadores eléctricos o vatihorimetros) y a los segundos les
interesa porque de ello depende la justa tasacion de su consumo eléctrico. Esta filosofia es
acogida por LA COMPANIA ENERGETICA DE OCCIDENTE S.A.S. E.S.P., a la que de ahora
en adelante se le llamara LA COMPANIA, y se demuestra en su continuo interés por conseguir
una correcta gestion de eficiencia y una justa tasacion a través de procedimientos de verificacion
inicial y posterior de medidores de consumo eléctrico que se realizan constantemente en su

laboratorio de calibracion.

Los procedimientos de verificacion inicial y posterior de medidores de consumo eléctrico
se llevan a cabo de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana NTC 4856 y consisten en la
realizacion de una serie de ensayos bajo ciertos lineamientos que permiten determinar si un
medidor esta apto 0 no para su instalacion en campo, lo cual en pocas palabras se traduce a que
el medidor mida el consumo eléctrico con un error que se encuentre dentro de los rangos de error
establecidos por la Comision Regulatoria de Energia y Gas (CREG) en concordancia con la
norma técnica colombiana NTC-ISO/IEC 17025 [1]. Dichos procedimientos se llevan a cabo en

una mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico.
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Las mesas calibradoras que se consiguen actualmente en el mercado cuentan con la
ventaja de que son semiautomaticas 0 completamente automaticas, flexibles y faciles de manejar;
pero con la desventaja de que son costosas (la Gltima compra de LA COMPANIA que incluyo
seis bastidores, una mesa de transformadores y una mesa de calibracion para 40 medidores de
consumo eléctrico tuvo un costo de alrededor de 1.100 millones de pesos) y dificiles de
conseguir en el mercado (no hay fabricantes en nuestro pais); estas desventajas hacen que la
iniciativa de repotenciar una mesa calibradora “antigua” para agregarle a las caracteristicas de
larga durabilidad, accesibilidad inmediata (la mesa ya se encuentra en el laboratorio) y
estabilidad en la generacion y aplicacién de tension y corriente con las que ya cuenta, las
caracteristicas de facil manejo y demdas necesarias para realizar los procedimientos de
verificacion inicial y posterior de medidores de consumo eléctrico sea ventajosa, especialmente

en costo, para LA COMPANIA.

La solucion que permitird la repotenciacion de la mesa calibradora consta de dos
desarrollos que se desprenden del andlisis de requerimientos: el desarrollo de un disefio

electronico y el desarrollo de un disefio mecanico.

Para realizar un andlisis de requerimientos completo el primer paso es definir las teorias
referentes a los tipos de medidores de consumo eléctrico existentes, los calculos y ecuaciones
estadisticos y probabilisticos necesarios para analizar los resultados de procesos de calibracion
de medidores de consumo eléctrico y los procedimientos de verificacion inicial y posterior que se
llevaran a cabo en los medidores de consumo eléctrico de acuerdo a la NTC 4856. El segundo
paso es definir la condicidn inicial de la mesa calibradora de tal forma que queden establecidas
las caracteristicas técnicas y fisicas que permitan delimitar el alcance del proyecto. A partir de

estos dos pasos se pueden analizar los requerimientos que garanticen una solucién factible y de
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calidad.

El desarrollo del disefio electronico gira entorno a los cuatro procedimientos de ensayo
mas importantes de la NTC 4856, el ensayo de exactitud, el ensayo de funcionamiento sin carga,
el ensayo de arranque y el ensayo de verificacion de la constante; los cuales para poderse llevar a
cabo necesitan de sensores fotoeléctricos capaces de convertir las sefiales opticas de salida de los
medidores de consumo eléctrico en pulsos eléctricos, un medidor patron de referencia de alta
precision cuya sefial de salida también son pulsos eléctricos, dispositivos de procesamiento
capaces de procesar dichos pulsos e interfaces de interaccién entre el sistema y los operarios del
mismo que permitan ingresar los pardmetros basicos de configuracién necesarios para realizar
los ensayos y la posterior visualizacion de los resultados. El disefio electronico se completa con
un indicador digital que permite seleccionar todos los pardmetros eléctricos (tension, corriente,

potencia, energia, factor de potencia, entre otros) necesarios para los ensayos.

El desarrollo del disefio mecanico se realiza de tal forma que se puedan realizar
procedimientos de ensayo a 5 medidores de consumo eléctrico a la vez, se puedan instalar todos
los dispositivos de la solucion electronica elegida; se puedan ubicar el dispositivo visualizador, el
dispositivo para ingreso de datos y el indicador digital de pardmetros eléctricos en un lugar de
facil acceso para los operarios y; se garanticen que todas las bondades de la mesa calibradora se

mantengan, en especial las de generacién y aplicacion de tensién y corriente.

Durante el desarrollo de este documento se detallan los disefios electrnicos y mecanicos.
En el disefio electronico se presentan varias opciones que dan solucién a los requerimientos del
proyecto, cado una con la discriminacion de los datos técnicos y los costos de los dispositivos
que la conformaran, la solucién definitiva se escoge de acuerdo a una serie de criterios basados

en las caracteristicas de calidad y factibilidad que requiere la repotenciacion de la mesa
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calibradora; dicha solucién se plasma en un diagrama de conexion general que posteriormente se
individualiza y especifican sus partes, al mismo tiempo que se explica su validacion, la cual es
realizada por medio de simulacion. En el disefio mecanico se presenta un disefio asistido por
computadora CAD (siglas en inglés de Computer-Aided Design) en 3D donde se observa con
detalle la ubicacion de los dispositivos esenciales de la solucion mecanica y la distribucion que
tendran los medidores dentro del soporte mecanico que los albergard durante los ensayos;
ademas el disefio CAD presenta todas las vistas 2D acotadas de la mesa calibradora; por Gltimo
en el disefio mecanico se especifica la construccion e instalacion del soporte mecanico a todo

costo.
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Objetivos

Objetivo general
Realizar una propuesta técnica y financiera para la repotenciacion de una mesa

calibradora de medidores de consumo eléctrico de LA COMPANIA.

Objetivos especificos
Disefar un circuito electronico que permita determinar la diferencia entre la cantidad de

pulsos emitidos por el medidor en ensayo y por el medidor patrén.

Realizar el disefio mecanico de la interfaz de conexion entre el medidor en ensayo, el

medidor patrén, los elementos del circuito electrénico y la mesa calibradora.

Elaborar la propuesta de costos y materiales necesarios para el desarrollo de los

componentes electronico y mecanico del proyecto.
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Glosario

Norma Técnica Colombiana NTC 4856: Norma técnica colombiana que describe los
procedimientos que se deben llevar a cabo para la verificacion inicial y posterior de medidores

de energia eléctrica.

Resolucion de un medidor: Numero decimal que expresa la cantidad de decimales con
que el medidor es capaz de mostrar en su visualizador la energia eléctrica consumida. Por
ejemplo, para medidores con 1, 2 y 3 decimales se tienen las resoluciones 0,1, 0,01 y 0,001

respectivamente.

Corriente base (lp): Valor de la corriente de referencia para medidores de conexion

directa a la red. [2]

Corriente nominal (l,): Valor de la corriente de referencia para medidores de conexién a

través de transformadores a la red. [2]

Corriente maxima (Imax): Mayor valor de la corriente para el cual se garantiza que se

cumplen las caracteristicas de exactitud establecidas por el fabricante. [2]

Condiciones de referencia: Conjunto de parametros y de condiciones de funcionamiento,
con valores de referencia, tolerancias y rangos de referencias con respecto a los cuales se

especifica el error. [2]

Circuito de corriente: Conexiones internas del medidor a través de las cuales circula la

corriente de la red eléctrica externa a la que el medidor se encuentra conectado. [2]
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Circuito de tension: Conexiones internas del medidor alimentadas por la red eléctrica

externa a la que el medidor se encuentra conectado. [2]

Tipo de medidor: Hace referencia a la clasificacion de los medidores de consumo
eléctrico de acuerdo a sus tipos de construccion y principios de funcionamiento,
electromecanicos o electrénicos, aunque se pueden encontrar otro tipo de clasificaciones de
acuerdo con la cantidad de energia que miden, su exactitud, su tipo de conexidn interna o su tipo

de conexién a la red eléctrica externa.

Clasificacién de un medidor de acuerdo a su tipo de conexidén a la red eléctrica
externa: Los medidores destinados a ser usados con conexion directa a la red eléctrica externa se
denominan medidores de conexién directa.; Los medidores destinados ser usados alimentados

por uno o mas transformadores de medida se denominan medidores de conexion indirecta. [2]

Clasificacion de un medidor de acuerdo a su numero de hilos: Los medidores de
consumo eléctrico se pueden clasificar de acuerdo al nimero de hilos (fases y neutro) que deben
ser conectados en sus circuitos de tension y corriente:

e Monofasicos bifilares: Una fase y neutro.
e Biféasicos bifilares: Dos fases.

e Biféasicos trifilares: Dos fases y neutro.

e Trifasicos trifilares: Tres fases.

e Trifasicos tetrafilares: Tres fases y neutro.

Clasificacion de un medidor de acuerdo a su clase de exactitud: La clase de un medidor
es un valor que expresa los limites de error en porcentaje, para todos los valores de corriente
entre 0,11, e Imax, O entre 0,051, e I, para un factor de potencia igual a la unidad (y en el caso

de los medidores trifasicos con cargas equilibradas), cuando el medidor se ensaya en condiciones
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de referencia. [2]. De esta forma se tiene, por ejemplo, que si un medidor es de clase 1 este
medira la energia con un error igual o menor al 1%. Las clases de exactitud consignadas en la
NTC 4856, ordenadas de mayor a menor exactitud, son:

e 0,2S,0,5S, 0,5, 1y 2 para medidores de energia activa.

e 2y 3 para medidores de energia reactiva.

Esta clasificacion esta directamente relacionada con la cantidad de energia consumida por
la red eléctrica externa que se desea tarificar, a mayor energia, mayores alteraciones en la
tarificacion ocasionadas por el error en la medicidn, por eso debe ser mayor la clase de exactitud
del medidor. Para las aplicaciones de muy alta tension relacionadas con las redes de generacion,
transporte y subestaciones de energia eléctrica e industria pesada se utilizan, generalmente, los
medidores de clase 0,2S y 0,5S (medidores de mayor exactitud); para las aplicaciones de baja y
media tension relacionadas con las redes de distribucion de industrias, viviendas de alto consumo
(como edificios) y negocios comerciales (como centros comerciales y grandes y medianos
comercios) se utilizan, generalmente, los medidores de clase 0,5S, 0,5 y 1 (medidores de
exactitud intermedia); para las aplicaciones de baja tension relacionadas con las redes de
distribucion de instalaciones domesticas o de pequefios comercios se utilizan, generalmente, los
medidores de clase 1 y 2 (medidores de menor exactitud). Para todo este tipo de aplicaciones, en
caso de ser necesario, se utilizan medidores de energia reactiva de clase 2 o 3, siendo los de clase

2 mas exactos que los de clase 3.

Rangos de funcionamiento del medidor: Rangos de corriente, tension o algin otro
parametro para los que el medidor funciona Gptimamente, es decir, bajo las condiciones de

funcionamiento nominales (incluyendo exactitud) establecidas por el fabricante. [2]

No conformidad: No cumplimiento de alguna condicion técnica exigida por la NTC
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4856. [3]

Medidor conforme (C): Medidor que cumple con todas las condiciones técnicas exigidas

por la NTC 4856. [3]

Medidor no conforme (NC): Medidor que no cumple con alguna de las condiciones

técnicas exigidas por la NTC 4856. [3]

Medidor ambiguo: Término utilizado para expresar que un laboratorio después de un

ensayo no puede determinar si el medidor esta conforme o esta no conforme. [3]

Error “importado”: Dado que es imposible construir aparatos perfectos, todos los
instrumentos de medicion (incluido los medidores patron) tienen algun porcentaje de error en la
medicion denominado error por el instrumento o equipo de medicidn, en los procedimientos de

calibracion este error se incorpora al error en la medicion de los medidores en ensayo.
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Capitulo 1: Medidores de consumo eléctrico

Los medidores de consumo eléctrico trabajan bajo el concepto llamado suma
constante de energia (E), lo que implica que la energia consumida en un instante de tiempo
se suma a la inmediatamente anterior y asi sucesivamente, dicha energia consumida estara
dada por la multiplicacién del consumo de potencia durante un intervalo de tiempo en el

que se quiera realizar una medicion, tal y como lo expresa la Ecuacion 1:

E=YP-At;=[Pdt Ecu. 1

Potencia consumida Energia consumida
F Y F Y

&KWy KWh)
40 40 »
a5 1 45 1 /
30T 30
25 + 25 4
20 w0+
15 + 154

AE:
10 10 - 4+
54 AF+ 5
AF AEB:

1] » -

> o T T T T >
s At g Ak 5 AL g Ab g Hom(@am) 5 At g Ak 7 Ab g Al ¢ Hora(am)
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Figura 1. Perfil del consumo de potencia y energia en una red eléctrica.
Fuente: Secretaria de Educacién Publica, México. (2013). Secretaria de Educacion Publica. Recuperado el 6
de septiembre de 2014, de evaluacion nacional del logro academico en centros escolares:
http://201.175.44.203/ENLACE/Resultados2013/MediaSuperior2013Examenes/r13ExamenMediaSuperiorPre
guntas.asp#ParteSuperior

En la Figura 1 se observa el perfil del consumo de potencia en una red eléctrica
externa cualquiera para un intervalo de cuatro horas divido en cuatro intervalos de una hora
cada uno y en donde para cada intervalo se tiene un consumo de potencia constante y una
cantidad de energia consumida equivalente al area bajo la curva (ver Figura 1.a); por otro

lado, se observa el perfil de consumo de energia, el cual varia a razon de la potencia


http://201.175.44.203/ENLACE/Resultados2013/MediaSuperior2013Examenes/r13ExamenMediaSuperiorPreguntas.asp#ParteSuperior
http://201.175.44.203/ENLACE/Resultados2013/MediaSuperior2013Examenes/r13ExamenMediaSuperiorPreguntas.asp#ParteSuperior
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consumida en cada intervalo y en donde la nueva energia consumida se suma
constantemente a la anterior (ver Figura 1.b). EI consumo de energia o consumo eléctrico
de una red eléctrica externa durante el periodo de tarificacion se obtiene comparando la
cantidad de energia inicial del medidor al comenzar el periodo (generalmente un mes) y la
cantidad de energia consumida una vez terminado dicho periodo. Cada medidor tiene un
visualizador mecanico o digital en donde se observa la suma constante de energia de

acuerdo al consumo eléctrico de la red eléctrica externa.

En el laboratorio de calibracion de LA COMPANIA se calibran medidores
electromecanicos y electronicos monofasicos, bifasicos y trifasicos, bifilares, trifilares y
tetrafilares; se encuentran abundantes marcas y las especificaciones en cuanto a corriente
nominal, tensién nominal, frecuencia, resolucién y conexiones varian entre si, €s por eso
gue como primera medida se analizara el funcionamiento y caracteristicas esenciales de los
medidores electromecanicos y electronicos de consumo eléctrico, y del medidor patrén,

necesarias para entender y realizar los procedimientos de calibracion segtin la NTC 4856.

1.1 Medidores electromecéanicos de consumo eléctrico

Los elementos que permiten que un medidor electromecanico pueda medir el
consumo eléctrico de una red eléctrica externa son: una bobina de corriente, una bobina de
tension, un electroiman, un disco mecanico y una placa de conexiones (ver Figura 2). En la
placa de conexiones se conectan las lineas fase y el neutro de tal forma que la corriente
demandada por la red eléctrica externa circule a través de la(s) bonina(s) de corriente y que
exista una diferencia de potencial equivalente a la tension de referencia de la red eléctrica

externa entre las borneras conectadas a la entrada de la(s) bobina(s) de tension.
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Figura 2. Diagrama de conexion de un medidor electromecanico de consumo eléctrico monofésico
Fuente: Gobierno de Aragon, Espafia. (s.f.). Plataforma e-ducativa aragonesa. Recuperado el 6 de septiembre
de 2014, de demo e-ducativa catedu: http://e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio//3000/3089/html/341 contador_monofsico_de_energa

activa.html

Con el paso de la corriente, la bobina de corriente genera un flujo magnético (@)
proporcional a la corriente eficaz consumida por la red eléctrica externa, y con la aplicacion
de la tension la bobina de tension genera un flujo magnético (®y) proporcional a la tension
eficaz suministrada a la red eléctrica externa, ambos flujos acttan sobre el disco mecénico

produciendo su giro de acuerdo a un momento impulsor (Mp) descrito por la Ecuacion 2:
Mp =Cpy - P;- Py -cose Ecu. 2

Donde Cp, es una constante de proporcionalidad y ¢ es el angulo de desfasaje entre
las ondas sinusoidales de tension y corriente, por lo que la potencia activa (P) consumida

por la red eléctrica externa es:
P=®;,-®y-cose Ecu. 3

Entonces, se tiene que el momento impulsor es proporcional a la potencia activa (P)

consumida por la red eléctrica externa:


http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/3000/3089/html/341_contador_monofsico_de_energa_activa.html
http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/3000/3089/html/341_contador_monofsico_de_energa_activa.html
http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/3000/3089/html/341_contador_monofsico_de_energa_activa.html
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MD=C1'P ECU4

Por otro lado se tiene que el electroiman en reaccién a los flujos magnéticos
ocasionados por las bobinas (@, ®y), genera un flujo de frenado (®g) que atraviesa al disco
mecanico y ocasiona un momento de frenado (Mg) contrario al momento impulsor y

proporcional a la velocidad angular del disco:
MB - Cz ) ECU 5

En condiciones ideales, es decir, sin rozamiento sobre el disco mecanico, el
momento impulsor tiene el mismo valor que el momento de frenado, por lo que la potencia

consumida es proporcional a la velocidad angular del disco:

MD:MB ECU6
w=2XP=CXP Ecu. 8
2

Donde C, C; y C, son constantes de proporcionalidad.
Constante del medidor de consumo eléctrico.

La constante del medidor de consumo eléctrico, es un dato que proporciona el
fabricante y expresa la relacion entre la potencia consumida y la velocidad angular del
disco mecanico, existen dos tipos de constantes cuya diferencia radica en sus unidades de
medida:

e Constante europea (C), cuyas unidades estan dadas en rev/KWh.

e Constante americana y francesa (K), cuyas unidades estan dadas en Wh/rev.
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Entonces, la relacion entre la potencia consumida y la velocidad angular del disco

mecanico (w), para cada caso, es:

w = C-P[KW] Ecu.9

- P[W] Ecu. 10

Ademas la constante del medidor permite relacionar la cantidad de revoluciones que
da el disco mecénico (n) para una determinada energia consumida (E) a través de la

siguiente expresion:

n=C-E[KWh] Ecu. 11

n =—-E[WHh] Ecu. 12

x|

1.2 Medidores electronicos de consumo eléctrico

Los medidores electronicos de consumo eléctrico también conocidos como
medidores estaticos, son medidores en los cuales la corriente y la tensidén actlan sobre
dispositivos electrénicos produciendo una cantidad de pulsos (n) proporcionales a la
energia eléctrica consumida (E). A diferencia del medidor electromecéanico, los pulsos
(comunmente llamados impulsos) en el medidor electrénico son emitidos por un diodo
LED o por un diodo LED infrarrojo. Los pulsos se emiten a una determinada frecuencia de
salida que depende de la constante del medidor de consumo eléctrico, que para este tipo de
medidores se expresa en impulsos por KWh si la constante es europea (C) o, Wh por
impulso si la constante es americana (K). Dadas estas caracteristicas, se concluye que las

Ecuaciones 11 y 12 aplican para los medidores electronicos de consumo eléctrico.
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Los medidores electronicos de consumo eléctrico tienen algin circuito integrado
programable controlado por software, lo que hace necesaria la adquisicion del software si
se desea realizar alguna modificacién o reparacion al medidor. Generalmente son de mayor
precision que los medidores electromecanicos, cuentan con proteccion contra campos

magnéticos externos, perforaciones externas y son mas costosos. (Ver Figura 3)
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Figura 3. Diagrama de blogues general de un medidor electrénico de consumo eléctrico trifasico tetrafilar
Fuente: Afinidad eléctrica. (s.f.). Recuperado el 6 de septiembre de 2014, de Afinidad eléctrica;
http://www.afinidadelectrica.com.ar/articulo.php?IdArticulo=188

1.3 El medidor patrén
Antes de presentar la definicion de medidor patron, se presentan algunas
definiciones tomadas del VVocabulario Internacional de Metrologia y de la pagina oficial del

Centro Espafiol de Metrologia:

Procedimiento de medida de referencia: Procedimiento de medida aceptado para
producir resultados de medida apropiados para su uso previsto, para evaluar la

veracidad de los valores medidos obtenidos a partir de otros procedimientos de


http://www.afinidadelectrica.com.ar/articulo.php?IdArticulo=188
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medida, para magnitudes de la misma naturaleza, en una calibracion o en la

caracterizacion de materiales de referencia [4].

Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas,
la relacion entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de
medida o un sistema de medida, o los valores representados por una medida
materializada o por un material de referencia, y los valores correspondientes de esa
magnitud realizados por patrones. Los resultados de una calibracion pueden
consignarse en un documento denominado, a veces, certificado de calibracion o

informe de calibracion [5].

Patron de referencia: “Patron designado para la calibracion de otros patrones de

magnitudes de la misma naturaleza en una organizacion o lugar dado” [4].

Patron de trabajo: “Patron utilizado habitualmente para calibrar o verificar
instrumentos o sistemas de medida. Un patrén de trabajo se calibra habitualmente con

relacion a un patron de referencia” [4].

A partir de estas definiciones se puede decir que el medidor patrén no es mas que un
patron de trabajo, de muy buena calidad metrolégica, que se utilizara habitualmente para la
calibracion y verificacion de los instrumentos de medida del laboratorio de LA
COMPANIA (medidores electromecanicos y electronicos de consumo eléctrico) y cuya

calibracion se realiza con relacion a un patron de referencia.

El medidor patron, como todos los medidores de consumo eléctrico, tiene una

constante (C o K) que permite relacionar el nimero de pulsos (N) que emite para una
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determinada energia eléctrica consumida (E), por lo que para el medidor patrén también
aplican las Ecuaciones 11 y 12. La constante de un medidor patrén (del orden de los 10%,
10°, y 10° impulsos por KWh) es mucho mayor que las constantes de los demas medidores
(del orden de las centenas o miles de impulsos por KWh) lo que ayuda a que la medicion
del medidor patron sea mas exacta. En la Figura 4 se observa una muestra de los tantos

medidores patrén que se encuentran en el mercado.

8
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Figura 4. Muestra de un medidor patrdn trifasico portable
Fuente: Editores S.R.L. (s.f.). Editores S.R.L. Recuperado el 6 de septiembre de 2014, de editores online:
http://www.editores-srl.com.ar/sites/default/files/22a_p106 1.jpg

Las caracteristicas principales, de las cuales se deriva la correcta eleccion de un

medidor patrén para un determinado proceso de medida de referencia son [6]:

e Laclase de exactitud.
e El lugar de realizacion de los procedimientos:
- Estacionarios: Uso en laboratorio.
- Portables: Uso en sitio.
e El tipo de mesas en las que se realizaran los ensayos:
- Mesas movibles.
- Mesas fijas.
e El nimero de medidores en ensayo, numero de horas de trabajo continto por

dia y numero de empleados que lo operan.


http://www.editores-srl.com.ar/sites/default/files/22a_p106_1.jpg
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e El tipo de medidores que seran ensayados con el medidor patron, incluye la
clase de los medidores, su tipo de conexion, sus valores de corriente y
voltajes nominales y demas pertinentes.

e Lostipos de ensayos que se van a realizar de acuerdo a la NTC 4856.
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Capitulo 2: Célculo del error por el método de comparacion de
pulsos

El método de comparacion de pulsos relaciona los pulsos que emite el medidor patron
con los pulsos que emite el medidor en ensayo de tal forma que se puede obtener el error en la
medicion del medidor en ensayo con respecto a la medicion del medidor patrén. Este método
consta de los siguientes pasos [7]:

e Hallar la equivalencia de pulsos que deberia dar el medidor patréon para un
namero determinado de pulsos que emite el medidor en ensayo (esto se hace
cuando las constantes del medidor patrén y del medidor en ensayo son de
diferente tipo y/o tienen diferentes valores).

o Hallar el error del medidor en ensayo con respecto al medidor patron (Ecy).

e Hallar la incertidumbre estandar (u).

2.1 Equivalencias entre revoluciones o pulsos del medidor patrén y el medidor

en ensayo

Debido a que la constante del medidor patrén es mucho mayor que la constante de los
medidores en ensayo (ver seccion 1.3) y a que existen dos tipos de constante (C y K),
generalmente se da que para una misma cantidad de energia aplicada a un medidor en ensayo y a
un medidor patrén, el nimero de pulsos emitidos por cada uno es muy dispar, no por culpa del
error en la medicion, sino por culpa de las diferencias entre las constantes de los medidores. Es
por eso que se hace necesario hacer un ajuste entre el nimero de pulsos del medidor en ensayo
con respecto al nimero de pulsos del medidor patrén. Todas las combinaciones de tipos de

constante que pueden tener los medidores patron y los medidores en ensayo son:
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e Medidor patron con constante europea (C).
e Medidor patron con constante americana (K).
e Medidor en ensayo con constante europea (c).

e Medidor en ensayo con constante americana (k).

Ademas, n y N representan el nimero de pulsos de los medidores en ensayo y de los
medidores patron respectivamente (debido a la diferencia entre los valores de las constantes del
medidor patrén y el medidor en ensayo, para una misma cantidad de energia aplicada, N siempre

ser4 mucho mayor que n).

Si se aplica la misma cantidad de energia a los medidores patron y a los medidores en

ensayo se tiene que (ver Ecuaciones 11y 12):

Energia del medidor en ensayo de constante europea.

E[Kwh] = § Ecu. 13

Energia del medidor patron de constante europea.

E[Kwh] = % Ecu. 14

Energia del medidor en ensayo de constante americana.

E[Kwh] = 10’% Xn Ecu. 15

Energia del medidor patron de constante americana.

E[Kwh] = 1:? x N Ecu. 16

El nimero de pulsos que deberia dar el medidor patron (Neg) equivalentes a un nimero n

de pulsos que da el medidor en ensayo, teniendo en cuenta todas las posibles combinaciones de

constantes, se encuentra en la Tabla 1:
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Tabla 1. Equivalencias entre el nimero de pulsos del medidor patrén y el medidor bajo ensayo

Tipo de constante Energia suministrada F.)UISOS
equivalentes
Medidor patrén Medidor en ensayo E[Kwh] Neg
N
Europea Europea Zea _ T ¢ X n
C c c
. N k C Xk
Europea Americana L X
P ¢ 1000 " 1000 ~ "
Americana Europea K X N,, = z 1009 X
1000 " ¢4~ cxK
Americana Americana K X N,, = k X k X
1000 °7 1000 K"

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Error del medidor en ensayo con respecto al medidor patron (Eey)

Tal y como lo indica el procedimiento EL-005 para calibracion de medidores de energia
eléctrica [8] y como se deduce de la definicion ofrecida por el Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM) [4], el error en la medicion del medidor en ensayo con respecto al medidor

patrén (E;) esta dado por la férmula:

__ Pulsos patron—Pulsos medidor en ensayo

E, =

X 100% Ecu. 17

Pulsos medidor en ensayo

Ajustando los pulsos que da el medidor en ensayo (n) a su equivalente en pulsos que

daria el medidor patron (Ngg), se tiene que:

E, = e % 100% Ecu. 18

eq

A este error hay que agregarle el error “importado” del medidor patroén (Epa) con el cual
se obtiene la formula final que permite calcular el error en la medicién de un medidor en ensayo

con respecto a un medidor patron (Eex) cualesquiera que sean sus constantes:

Eox = Ey + Epqe  Ecu. 19
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Eox = 9% 100% + E,,q, Ecu. 20
eq
2.3 Incertidumbre en la medicion
Los célculos y teorias referentes a la incertidumbre en la medicion que aparecen durante
los procedimientos de calibracion que se realizan en LA COMPANIA y que se trataran en esta
seccion, se basan en las guias técnicas colombianas:

GTC 115: Guia sobre la incertidumbre en la medicion para principiante. [9].

GTC 51: Guia para la expresion de la incertidumbre en las mediciones [10].

La incertidumbre en la medicién expresa la duda que existe sobre el resultado de
cualquier medicion, esta duda aparece debido a la presencia de:
Efectos aleatorios: Se dan cuando cada observacion dentro de una medicion presenta
un resultado aleatoriamente diferente respecto a las demas, en estos casos lo ideal es
realizar la mayor cantidad de observaciones posibles y hallar su media aritmética.
Efectos sistematicos: Cuando la misma influencia afecta a cada una de las

observaciones de la misma forma, en este caso la incertidumbre se halla a partir de

calculos basados en juicios y criterios cientificos.
Ademas, para cuantificar la incertidumbre se necesitan de dos valores:

El intervalo: Intervalo dentro del cual se espera que las observaciones se encuentren.
El nivel de confianza: Porcentaje que representa el nivel de seguridad que se tiene de

que las observaciones van a estar dentro del intervalo.

Tener en cuenta la incertidumbre permite realizar mediciones de calidad y entender los
resultados, ademas, en las mediciones que se realizan como parte de procedimientos de
calibracion es necesario calcular la incertidumbre para registrarla en el certificado de calibracion

y, en las mediciones que se realizan como parte de procedimientos de ensayo es necesario
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calcular la incertidumbre para poder dar como aprobado o no aprobado al medidor.
Los errores y la incertidumbre pueden aparecer por:

El instrumento de medicion: Los instrumentos pueden sufrir por errores como
cambios por el paso del tiempo, desgaste u otros tipos de desviaciones como pobre
lectura, ruido (para instrumentos eléctricos) y muchos otros problemas.

El elemento que se esta midiendo: El elemento puede no estar estable de acuerdo a los
requerimientos de la medicion, por ejemplo, cuando se trata de medir el tamafio de un
cubo de hielo en un recinto calido.

El proceso de medicion: La medicion puede ser dificil de ejecutar y depender de
muchos factores.

Las incertidumbres “importadas”: La calibracién o falta de la misma del instrumento
de medicion tiene una incertidumbre que luego se incorpora a la incertidumbre de la
medicion que se realiza.

La destreza del operador: Algunas mediciones dependen de la destreza y del juicio
del operador. Una persona puede ser mejor que otra en la delicada labor de ajustar una
medicion o en la lectura de detalles finos a simple vista. Los errores grandes son un
asunto diferente y no cuentan como incertidumbres.

Los problemas de muestreo: La medicién que se realiza debe ser apropiadamente
representativa del proceso que se intenta evaluar, por ejemplo, si se desea saber la
temperatura de un lugar cerrado esta no se puede medir con un termdémetro colocado
en la pared cercana a la salida del aire acondicionado.

Las condiciones ambientales: La temperatura, la presion del aire, la humedad y
muchas otras condiciones pueden afectar al instrumento de medicion o al objeto que

se estd midiendo.

2.3.1 Calculo de la incertidumbre en la medicién
Para calcular la incertidumbre en una medicién se deben hallar primero las fuentes de
incertidumbre para dicha medicion, luego hallar el valor de incertidumbre que introduce cada

fuente y por ultimo, combinar las incertidumbres individuales para obtener el valor de la
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incertidumbre total, todo esto bajo una serie de condiciones especificas que permiten la
realizacion de operaciones entre las diferentes incertidumbres. Independientemente de la fuente

de incertidumbre, existen dos tipos de evaluaciones para estimarlas:

Evaluaciones de tipo A: Estimados de la incertidumbre a partir de la estadistica, en las
cuales el resultado depende de la media aritmética de varias observaciones que se
realizan para una medicion. Usualmente se consideran los resultados de esta
evaluacion como incertidumbres por efectos aleatorios.

Evaluaciones de tipo B: Estimados de la incertidumbre a partir de informacion tal
como experiencias de mediciones anteriores, certificados de calibracion,
especificaciones del fabricante, calculos, publicaciones y hasta el sentido comun.
Usualmente se consideran los resultados de esta evaluacion como incertidumbres por

efectos sistematicos.

2.3.2 Incertidumbre estandar (u)

Es la incertidumbre del resultado de una medicién expresada como una desviacion

estandar.
Incertidumbre estdndar para la evaluacion tipo A (ua).

El primer paso para hallar la incertidumbre estandar para la evaluacion tipo A de una
medicién en la que se han obtenido n observaciones independientes x; bajo las mismas

condiciones de medicion, es hallar la media aritmética (x) de dichas observaciones:
_  1wn
X = ;Zi=1 X Ecu. 21

Con el segundo paso se busca saber que tan dispersas estan las observaciones que se han
hecho a través de la desviacion estandar (s), la cual nos indica que tan diferentes son las n

observaciones con respecto a la media aritmética del conjunto:
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n —¥\2
s = Lz (i —%)? Ecu. 22

n—-1
Por ultimo se tiene que la incertidumbre estandar para la evaluacion tipo A es:

Uy = Ecu. 23

S
Vn
Incertidumbre estandar para la evaluacion tipo B (ug).

La incertidumbre estandar para una medicién es evaluada mediante juicios y criterios
cientificos basados en toda la informacién disponible sobre la variabilidad de la medida, tales
como:

e Datos de mediciones anteriores.

e Experiencia en el conocimiento de las propiedades de los materiales e

instrumentos relevantes.
e Especificaciones de los fabricantes.
e Datos obtenidos de los certificados de calibracién y de otro tipo de certificados.
e Demas items pertinentes para los procedimientos de ensayo en particular.
En el laboratorio de LA COMPANIA el valor de la incertidumbre estandar tipo B,
expresado como un nimero real C, es calculado de forma rigurosa por sus técnicos como minimo
anualmente o antes si el laboratorio lo considera necesario a través de una serie de célculos

expresados en la Circular Unica de la Superintendencia de Industria y Comercio, Titulo sexto -

Metrologia [11]. De esta forma se tiene que:
ug =C Ecu. 24
Incertidumbre estandar combinada (uc).

La incertidumbre estandar combinada es el resultado de la adicion de las incertidumbres



Capitulo 2: Calculo del error por el método de comparacion de pulsos 17

estandar tipo A y tipo B, las cuales se pueden combinar de forma valida a través de una suma
cuadratica debido a que los elementos que entran en juego son no correlacionados. La

incertidumbre estandar combinada esta dada entonces por:

Uc = Ui +ui Ecu. 25
Incertidumbre estandar expandida (U).

La incertidumbre estdndar combinada (uc) expresa la incertidumbre en la medicién con
un determinado nivel de confianza, pero en muchas aplicaciones comerciales, industriales o
regulatorias es necesario que el nivel de confianza sea mayor, es decir, que el intervalo alrededor
del valor esperado incluya una fraccion grande de la distribucién de valores medidos. La
incertidumbre que cumple con el requisito de incrementar el nivel de confianza se denomina

incertidumbre estandar expandida (U).

La incertidumbre estandar expandida (U) es el resultado de multiplicar la incertidumbre
estandar combinada (uc) por un nimero natural diferente de cero denominado factor de cobertura
(k), ver Ecuacion 26. Cuando el factor de cobertura (k) es igual a uno, la incertidumbre estandar
expandida es equivalente a la incertidumbre estandar combinada y cuando el factor de cobertura
(k) es mayor que uno, la incertidumbre estandar expandida es mayor que la incertidumbre
estandar combinada (entre mayor sea el factor de cobertura (k) mayor sera la incertidumbre
estandar combinada) por lo que el intervalo alrededor del valor esperado incrementa lo que a su

vez ocasiona que el nivel de confianza aumente.
U=k-u: Ecu. 26

Los valores aleatorios que resultan de una medicion y que se caracterizan con la

incertidumbre estandar tienen una distribucion de probabilidad gaussiana (aunque en algunos
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casos muy peculiares se pueden encontrar otro tipo de distribuciones de probabilidad) cuyo nivel
de confianza es equivalente al porcentaje del area de la campana de Gauss que se encuentra en el
intervalo alrededor del valor esperado, es decir, entre el error (E) menos la incertidumbre

estandar expandida (U) y el error (E) mas la incertidumbre estandar expandida (U):
[E-UE+U]=[E—-k-ucE+k-ucl Intervalo de interés

Area entre el intervalo

Nivel de confianza = X 100% Ecu. 27

Area total de la campana

En la Figura 5 se observa la variacion del intervalo alrededor del error esperado (E) en
una medicién y del nivel de confianza de dicha medicion (porcentaje del area entre el intervalo
alrededor del valor esperado) para los factores de cobertura cominmente utilizados en procesos
de calibracién de medidores de consumo eléctrico (k=1, k=2 y k=3). En el laboratorio de LA

COMPANIA se trabaja generalmente con un nivel de confianza de 95,46%.

15,87%

0,
15,87% del drea

del drea

68,26%
del drea

L}
|
E-1uc E E+1uc

2,27%
del drea

95,46%
del drea

2,27%
del drea

|
E+2uc

m

N

3

o
m—t—-

0,135%
del drea

0,135%
del area

E-3uc E E+3uc
Figura 5. Nivel de confianza en el calculo de la incertidumbre estandar para k=1, k=2 y k=3 respectivamente
Fuente: Metodos Cuantitativos. (s.f.). Introduccion a la programacion lineal. Recuperado el 6 de septiembre de
2014, de galeon.com: http://metodoscuantitativo2.galeon.com/enlaces2218784.html
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Capitulo 3: Verificacion inicial y posterior de medidores de energia
eléctrica

Todos los procedimientos de calibracion que se desarrollan en el laboratorio de
calibracion de LA COMPANIA y que se trataran durante esta seccion se basan en la norma

técnica colombiana:

NTC 4856: Verificacion inicial y posterior de medidores de energia eléctrica [3].

En esta norma se presentan los ensayos de rutina para propdésitos de verificacion inicial y
posterior que se deben realizar a los medidores de consumo eléctrico fabricados segun las

normas:

NTC 2288. Equipos de medicion de energia eléctrica (c.a.). Requisitos particulares.
Medidores electromecanicos de energia activa (Clase 0,5, 1y 2) (IEC 62053-11).
NTC 2147. Equipos de medicidn de energia eléctrica (c.a.). Requisitos particulares.
Medidores estaticos de energia activa (Clase 0,2S y 0,5S) (IEC 62053-22).

NTC 4052. Equipos de medicion de energia eléctrica (c.a.). Requisitos particulares.
Medidores estaticos de energia activa (Clase 1y 2) (IEC 62053-21).

NTC 2148. Electrotecnia. Medidores de energia reactiva (IEC 60145).

NTC 4569. Equipos de medicion de energia eléctrica (c.a.). Requisitos particulares.
Medidores estaticos de energia reactiva (Clase 2 y 3) (IEC 62053-23).

NTC-ISO-IEC 17025. Requisitos generales de competencia de laboratorios de ensayo

y calibracion.

Los primeros procedimientos que se realizan sobre los medidores de consumo eléctrico
son los de verificacion visual y corroboracion de las condiciones de referencia (condiciones

ambientales, eléctricas, técnicas y de precalentamiento). Una vez realizados estos procedimientos
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se puede proceder a realizar los procedimientos de ensayo (funcionamiento sin carga, arranque,

exactitud y verificacion de la constante).

3.1 Verificacion visual
Hace referencia a la revision visual interna y externa de los medidores de consumo

eléctrico con el fin de encontrar anomalias que impidan realizar los procedimientos de ensayo.

3.2 Condiciones de referencia
Las condiciones de referencia son aquellas condiciones ambientales, eléctricas, técnicas y
de precalentamiento que deben darse para que los procedimientos de ensayo se lleven a cabo

exitosamente.
Condiciones ambientales.
Las condiciones ambientales de referencia se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones ambientales de referencia

Temperatura ambiente: 15°Ca25°C
Humedad relativa: 45% a 75%
Presion atmosférica: 86 kPa a 106 kPa (860 mbar a 1060 mbar)

Nota: En caso de que la presion atmosférica no sea la especificada se deben efectuar los Factores de correccion
apropiados (véase la NTC 4591 (IEC 60060-1)).

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). (2013). Verificacion inicial y
posterior de medidores de energia eléctrica. Bogotd: ICONTEC, 2013. NTC 4856.

El laboratorio de calibracion de LA COMPANIA tiene un sistema de control ambiental
que mantiene la temperatura a 23 °C 2 °C, la humedad entre un 45 % y 75 % y ademas
periédicamente se constata que la presién atmosférica este dentro de los rangos permitidos

teniendo en cuenta datos recibidos del Cuerpo de Bomberos de la ciudad de Popayan.
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Condiciones eléctricas.
Las condiciones eléctricas de referencia se observan en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones eléctricas de referencia

Tolerancia para medidores de energia

;?fjg;cdi: Valor de referencia Activa clase Reactiva clase

02S 055 05 10 20 2,0 3,0
Temperatura de

Temperatura referencia o, en su +20 20 10 +£20 £20 20 20

ambiente ausencia, 23 °C (veasela  °C °C °C °C °C °C °C
Nota)

Tension Tension de referencia 10 +10 £05 *10 +10 +10 =10
°C °C °C °C °C °C °C

Frecuencia Frecuencia de referencia *03 £03 £02 +03 +05 05 £05
°C °C °C °C °C °C °C

Nota: Si los ensayos son hechos a una temperatura distinta a la temperatura de referencia, incluyendo tolerancias
permisibles, los resultados deben ser corregidos mediante la aplicacion del coeficiente apropiado de temperatura

del medidor.
Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). (2013). Verificacion inicial y
posterior de medidores de energia eléctrica. Bogota: ICONTEC, 2013. NTC 4856.

Condiciones técnicas.
Para todos los tipos de medidores se requiere que:

e Los ensayos se realicen con un medidor patron.
e Los ensayos se realicen con la tapa principal del medidor cerrado a menos que se
pruebe que realizarlas con la tapa abierta no representa una influencia

significativa en los resultados.

Para los medidores con disco mecanico se debe verificar que:

e La base del medidor esté asegurada en un soporte aproximadamente vertical.

e Una marca de referencia del medidor sea aproximadamente horizontal.
Condiciones de precalentamiento.

Antes de realizar cualquier procedimiento de ensayo se debe conectar el medidor de
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consumo eléctrico a la tension de referencia por lo menos:

e Y hora, para los medidores de clase 2 y 3.

e 1 hora para los medidores de clase 1, 0,5, 0,5S y 0,2S.

Si los circuitos de tension de los medidores son desconectados durante algin ensayo por

mas de 15 minutos, se debe volver a garantizar la condicion de precalentamiento.

3.3 Procedimientos de ensayo
Los procedimientos de ensayos se realizan para establecer si los medidores de consumo
eléctrico cumplen o no con todas las condiciones técnicas eléctricas necesarias para su correcto

funcionamiento en campo.

3.3.1 Ensayo de funcionamiento sin carga
El ensayo de funcionamiento sin carga se realiza para verificar que los medidores de
consumo eléctrico no arrancan si no se aplica una corriente sobre sus circuitos de corriente

cuando estos estan conectados de acuerdo a la tension y frecuencia nominales.

Para los medidores electromecanicos, sin corriente en sus circuitos de corriente y
aplicando una tensién de entre 80% y 110% del valor nominal, el disco mecanico no debe dar

una revolucién completa.

Para los medidores electronicos, sin corriente en sus circuitos de corriente y aplicando un

valor de 115% de su tensién nominal, la salida optica no debe emitir méas de un pulso.
El minimo periodo de ensayo At debe ser:

Para medidores clase 0,2S:
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54. 6
At[seg] > =220 Ecy. 28
CXMXVy XImax
Para medidores clase 0,5S y 1.
36.000%x10°
At[seg] = S000Px10 Ecu. 29
cXMXVy X Inax
Para medidores clase 2.
6
At[seg] > 222910 Ecy, 30
CXMXVp XImax
Para medidores clase 3.
18.000%x10°
At[seg] = _o00ox10 Ecu. 31
cXmMXVy XImax

Donde:

c: Constante del medidor en ensayo en imp/KWh o imp/Kvarh.
m: Numero de elementos de medida.
V,: Tensidon nominal en voltios.

Imax: Corriente maxima en amperios.

Asi, por ejemplo, para un medidor electronico monofasico residencial clase 1, con una
constante de 3.200 imp/KWh, con 1 elemento de medida, una tension nominal de 120 V y una

corriente maxima de 60 A, el tiempo minimo de ensayo es:

36.000 x 10°

A= 300X 1 X 120 X 60

= 1562,5 seg = 26,1 min

3.3.2 Ensayo de arranque
Con el ensayo de arranque se busca verificar que el medidor arranca y continda

registrando cuando se conecta, de acuerdo a su diagrama de conexion, a la tension y frecuencia
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nominales para los valores de corriente y factor de potencia indicados en la Tabla 4. La corriente

a utilizar se calcula de acuerdo a la corriente base o a la corriente nominal del medidor.

Tabla 4. Corriente de referencia para los ensayos de arranque

Medidor de energia

Coso Seng Activa clase Reactiva clase
0,2S 0,5S 0,5 1,0 2,0 2,0 3,0
0,0041,Y  0,0051,Y
1,0 0,0011, 0,001l, 0,004l, 0.0021.%  0,0031,%
2) 3)
10 0,0051,” 0,010l

0,0031,Y  0,0051,%

D'Para medidores estaticos de energia reactiva conectados a través de transformadores de corriente.

2 para medidores estéticos de energfa reactiva de conexion directa.

¥ para medidores estéticos y medidores electromecanicos de conexion directa.

“ Para medidores estéticos y medidores electromecanicos conectados a través de transformadores de corriente.
Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). (2013). Verificacion inicial y
posterior de medidores de energia eléctrica. Bogota: ICONTEC, 2013. NTC 4856.

El tiempo de duracion del ensayo se calcula asi:

_3600Xxn

t[seg] e

Ecu. 32

Donde:

n: Numero de pulsos o revoluciones del disco mecanico del medidor en ensayo.
P: Potencia activa en Kwh o potencia reactiva en Kvarh.

c: Constante del medidor en ensayo en imp/KWh o imp/Kvarh.

Durante el tiempo de ensayo se debe verificar que el disco mecanico complete por lo
menos una revolucion para medidores electromecanicos y que se emitan por lo menos dos pulsos

en medidores electronicos.

3.3.3 Ensayo de exactitud
El ensayo de exactitud consiste en realizar la calibracién del medidor en ensayo para

determinados puntos de ensayo que varian de acuerdo a la corriente, tension y factor de potencia
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aplicados al mismo, dichos puntos de ensayo estan consignados en la Tabla 6. Los resultados de
la calibracion son el error relativo resultante de la comparacion del medidor en ensayo con el

medidor patrén y las incertidumbres que se derivan de dichas mediciones.

La evaluacion de los resultados de cada punto de ensayo se realiza con base en los

criterios de evaluacién consignados en la Tabla 5.

Tabla 5. Criterios de evaluacion del resultado del ensayo de exactitud

Condicion Resultado

El medidor NO CUMPLE (estd NO CONFORME), en
el respectivo punto de ensayo, con el requerimiento del
ensayo de exactitud. Si esta condicion se presenta no
se evaluan las demas condiciones.

lu] > 0,5|Lep|

El medidor CUMPLE (esta CONFORME), en el
|Eex| < |Lep| — || respectivo punto de ensayo, con el requerimiento del
ensayo de exactitud.

El medidor NO CUMPLE (esta NO CONFORME), en
|Eex| > |Lep| + || el respectivo punto de ensayo, con el requerimiento del
ensayo de exactitud.

Debido al valor de la incertidumbre en la medida, el
laboratorio donde se realizan los ensayos no puede
definir si el medidor CUMPLE (esta CONFORME) o

|Lep| — |u| < |Eex| < |Lep| + |[u] NO CUMPLE (esta NO CONFORME), en el
respectivo punto de ensayo, con el requerimiento del
ensayo de exactitud. En este caso se considera que el
resultado es AMBIGUO.

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). (2013). Verificacion inicial y
posterior de medidores de energia eléctrica. Bogota: ICONTEC, 2013. NTC 4856.

Donde:

Eex: Error porcentual relativo resultante de la comparacién del medidor en ensayo con
el medidor patron.
Lep: Limite de error en porcentaje establecido para cada clase de medidor en ensayo

en cada punto de prueba.
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H: Incertidumbre en la medida para el medidor en ensayo.

Tabla 6. Puntos de ensayo y limites de error para los ensayos de calibracion

Limites de error en porcentaje (L) €n

porcentajes
Punto . Aplicable a Tipo de carga . Reactiva
NP Corriente medidores (Fases) Cos¢ Seno Activa clase clase
028 058” 05 10 20 20 30
+2,07 +3,5?
N 1,0 03 0,7 #13 5
1 o5 Monofasicosy Balanceada +1,57 +3,0
’ Polifasicos R-S-T +3,5% +5,0%
1,0 o) a3
+3,0¥ £4,0
5 9 Monofasicosy Balanceada 1,0 0,25 0,6 0,65 £1,25 #2,5
Polifasicos R-S-T 1,0 +2,5 35
4 e - Monofésica 1,0 +0,35 +0,7 +1,65 £2,25 %35
3 I Polifésicos
(R) 1,0 +3,5 245
2 . Monofasica 1,0 0,35 +0,7 +1,65 £2,25 %35
4 I Polifésicos
(S) 1,0 +35 #4,5
2 e . Monofasica 1,0 +0,35 +0,7 +1,65 #2,25 #3,5
5 I Polifésicos
(T) 1,0 +35 4,5
6 o Monofasicosy Balanceada  0-5ind 04 £0,8 #11 415 #30
Polifésicos R-S-T 0,5ind +30 +40
; 9 Monofasicosy Balanceada 0:8Cap 0,4 08
Polifésicos R-S-T 0,8cap
8 L Monofasicosy Balanceada 1,0 10,25 +0,6 0,65 +1,25 +25
e Polifésicos R-S-T 1,0 +25 35

Y para medidores electromecanicos de energia reactiva el ensayo se realiza con 0,11

2 Estos errores aplican cuando los ensayos se realizan usando la corriente basica.

% Estos errores aplican cuando los ensayos se realizan usando la corriente basica.

 En medidores para conexién directa se utiliza la corriente basica (1) y en medidores operados con transformador se
utiliza la corriente nominal (1,,).

% Los limites de error para medidores de clase 0,2S y 0,5S aplican Ginicamente para medidores operados mediante
transformadores de medida y por lo tanto se utiliza la corriente nominal (l,,).

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). (2013). Verificacion inicial y
posterior de medidores de energia eléctrica. Bogota: ICONTEC, 2013. NTC 4856.

Si en todos los puntos de ensayo el medidor cumple con los requisitos, el medidor esta
CONFORME. Si en alguno de los puntos de prueba el medidor no cumple con los requisitos, el
medidor esta NO CONFORME. Si en alguno de los puntos el resultado es ambiguo y en los

restantes el medidor cumple, se considera que el resultado es AMBIGUO.
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3.3.4 Ensayo de verificacion de la constante utilizando el método de dosificacion de

energia

En el ensayo de verificacion de la constante se verifica que la relacion entre las
revoluciones del disco mecénico y la energia medida para los medidores electromecénicos y, la
relacion entre los pulsos emitidos y la energia medida para los medidores electronicos cumplan
con lo especificado en la placa de caracteristicas o con el valor de constante seleccionado por

programacion.

Existen varios métodos para realizar esta prueba pero el que se utiliza en el laboratorio de

LA COMPANIA es el método de dosificacion de energia, el cual aplica la siguiente formula:

Energia registrada por el medidor—Energia aplicada
E, = 4279 g X 100%  Ecu. 33

p Energia aplicada

Donde E, representa el error porcentual entre la energia registrada por el medidor, a
través de la diferencia entre las lecturas final e inicial, y la cantidad de energia aplicada al

mismo.

La minima energia a aplicar para realizar el ensayo es:

RESX100

E[Kwh 6 Kvarh] = -

Ecu. 34

Donde:

RES: Resolucion del medidor de consumo eléctrico.

CL: Clase del medidor de consumo eléctrico.

El ensayo se realiza utilizando la tension, corriente y factor de potencia de alguno de los

puntos de prueba de la Tabla 6. Los resultados que se pueden obtener se observan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Criterios de evaluacion del resultado del ensayo de verificacion de la constante

Condicion Resultado
El medidor CUMPLE (estda CONFORME) con los
|Ep —Eex| < CL — |y| requerimientos del ensayo de verificacion de la
constante.

El medidor NO CUMPLE (esta NO CONFORME)
|Ep - Eex| > CL + || con los requerimientos del ensayo de verificacion de
la constante.

Debido al valor de la incertidumbre en la medida, el
laboratorio donde se realizan los ensayos no puede
definir si el medidor CUMPLE (esta CONFORME) o
NO CUMPLE (esta NO CONFORME) con el
requerimiento de ensayo de verificacion de la
constante. En este caso se considera que el resultado
es AMBIGUO vy por lo tanto se recomienda repetir el
ensayo utilizando el método de conteo de pulsos.

CL— |u| < |E, — Eex| < CL + |y

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). (2013). Verificacion inicial y
posterior de medidores de energia eléctrica. Bogota: ICONTEC, 2013. NTC 4856.
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Capitulo 4: Condicion inicial de la mesa calibradora y analisis de
requerimientos

La mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico, ubicada en el laboratorio de

calibracion de la compafiia, que se desea repotenciar se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico que se desea repotenciar
Fuente: Toma propia

4.1 Sistema de alimentacion
El sistema de alimentacion cuenta con tres fuentes de tension AC, tres fuentes de
corriente AC, un generador de energia reactiva, un sistema de proteccion contra sobrecargas y

una placa de alimentacion. Las fuentes y el generador son de alta precision y se manejan a través
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de controles analogicos que permiten seleccionar los valores de tension, corriente y energia

activa o reactiva adecuados para los ensayos de acuerdo a la NTC 4856.
Fuentes de tension AC.

Cada fuente de tension AC (ver Figura 7) proporciona una fase R, S o T, ademas se tiene
una linea a neutro, por lo que se pueden obtener las configuraciones para los medidores de
consumo eléctrico monofésicos (110 V), bifasicos (220 V) vy trifasicos (330 V), bifilares,

trifilares y tetrafilares.

Figura 7. Fuentes de tension AC de la mesa calibradora

Fuente: Toma propia

Fuentes de corriente AC.

Las fuentes de corriente AC (ver Figura 8) constan de bobinas ajustables que
proporcionan valores de corriente desde 0,25 hasta 100 A (Aunque en términos practicos la
corriente puede llegar a superar los 100 A), las lineas obtenidas de cada bobina se denotan como

11,12 e I3.

Figura 8. Fuentes de corriente AC de la mesa calibradora
Fuente: Toma propia
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Generador de energia reactiva.

El generador de energia reactiva introduce una componente reactiva de indole capacitivo

o0 inductivo puro que permite obtener un factor de potencia con un valor de entre 0 y 1.
Placa de alimentacion.

La mesa se alimenta de la red eléctrica externa a través de una toma corriente trifasico

trifilar que se conecta como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Placa de alimentacién de la mesa calibradora
Fuente: Toma propia

Sistema de proteccion contra sobrecargas.

El sistema de proteccion contra sobrecargas (ver Figura 10) esta conformado por seis
breakers que proporcionan proteccion escalonada a toda la mesa, un breaker se encarga de
proporcionar proteccion a la mesa de la alimentacion de la red externa, tres se encargan de
proporcionar proteccion a la mesa de las fuentes de tension y los Gltimos tres se encargan de

proveer proteccion contra los medidores de energia que se conecten a la mesa.

Figura 10. Sistema de proteccion contra sobrecargas de la mesa calibradora
Fuente: Toma propia
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4.2 Controles analdgicos
La mesa calibradora cuenta con una serie de controles que permiten activar y ajustar los
valores de tension, corriente y factor de potencia suministrados a los medidores de consumo

eléctrico durante los ensayos.
Tablero de control general.
El tablero de control general se observa en la Figura 11, donde:

1. Interruptor general: Controla la alimentacion suministrada a la mesa proveniente
de la red externa.

Interruptor de tensidn: Activa o desactiva las tres fuentes de tensién a la vez.
Interruptores de las lineas R-S-T: Cada interruptor activa o desactiva una linea.
Interruptor de corriente: Activa o desactiva las tres fuentes de corriente a la vez.

Interruptores de las lineas 11-12-13: Cada interruptor activa o desactiva una linea.

o g~ w DN

Interruptor para control de iluminacion: Enciende o apaga las luces de los
indicadores de potencia.
7. Selector de conexion delta (A) o estrella (Y): Permite seleccionar la configuracion

de la que provienen las lineas R-S-T.

Figura 11. Vista frontal del tablero de control general de la mesa calibradora
Fuente: Toma propia
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Perillas de tension.

Las tensiones de cada linea R, Sy T se seleccionan a través de cada una de las perillas
gue se observan en la Figura 12 y se pueden seleccionar valores de hasta 190 V entre cada fase y

neutro:

Figura 12. Perillas de tension de la mesa calibradora
Fuente: Toma propia

Selector y perillas de corriente.
El selector y perillas de corriente se observan en la Figura 13, donde:

1. Selector de corriente: Permite seleccionar el rango de corriente en el que se
trabajara (0,25-05-1-25-5-10-25-50-100 A).

2. Perilla de ajuste grueso: Aplica un divisor de 20 al valor ajustado en el selector de
corriente.

3. Perilla de ajuste medio Aplica un divisor de 20 a los valores obtenidos en la
perilla de ajuste grueso.

4. Perilla de ajuste fino: Aplica un divisor de 20 a los valores obtenidos en la perilla

de ajuste medio.

Fuente: Toma propia
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Perilla de energia reactiva.

Por ultimo se tiene la perilla de energia reactiva (ver Figura 14) con la que se ajusta el

factor de potencia a traves del angulo ¢ formado entre la potencia activa y la potencia aparente.

cosQp = Ig;l Ecu. 35

Donde:

P: Potencia activa.
S: Potencia reactiva.

coso: Factor de potencia.

Figura 14. Perilla de energia reactiva de la mesa calibradora
Fuente: Toma propia

4.3 Indicadores analogicos de parametros eléctricos
Los indicadores analdgicos de tension (voltimetros), corriente (amperimetros) y potencia
(vatimetros) con los que cuenta la mesa calibradora de medidores se observan en la Figura 15,

donde:

Indicador analdgico de tension de la linea R.
Indicador analdgico de tension de la linea S.
Indicador analdgico de tension de la linea T.
Indicador analdgico de corriente de la linea 11.

Indicador analdgico de corriente de la linea 12: No funciona.

2 L T o

Indicador analdgico de corriente de la linea 13.
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7. Indicador analdgico de potencia de las lineas R-11.
8. Indicador analdgico de potencia de las lineas S-12.

9. Indicador analdgico de potencia de las lineas T-13.

Figura 15. Indicadores analdgicos de tension, corriente y potencia de la mesa calibradora
Fuente: Toma propia

Ademas se tiene el indicador del &ngulo ¢ con el que se halla el factor de potencia, cuyo

resultado no es confiable debido a que esta descalibrado.
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Figura 16. Indicador del angulo de desfasaje entre la potencia activa y reactiva
Fuente: Toma propia

4.4 Soporte mecanico
El soporte mecanico actual cuenta con espacio y lineas de alimentacién de tension para 5
medidores de consumo eléctrico monofasicos bifilares (cada uno con una bornera para la fase y

una para el neutro) y 5 bifasicos o trifasicos, bifilares, trifilares o tetrafilares (cada uno con tres
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borneras para las fases y una para el neutro). Las lineas de alimentacion de corriente se dividen

en dos 11, dos 12 y dos I3 para un total de seis (ver Figura 17).
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Figura 17. Soporte mecanico de la mesa callbradora
Fuente: Toma propia

Donde:

1. Lineas de alimentacién de tensién.

2. Lineas de alimentacion de corriente.

4.5 Analisis de requerimientos

Los requerimientos se dividen en cinco grupos: los requerimientos generales, los
requerimientos de la solucion electrénica, los requerimientos para el medidor patron, los
requerimientos para los indicadores de pardmetros eléctricos y los requerimientos de la solucion
mecanica; todos estos requerimientos expresan las caracteristicas que tendrd la mesa de

calibracién repotenciada.
Requerimientos generales:

La mesa debe soportar hasta cinco (5) medidores trifasicos tetrafilares en procedimientos

de ensayo al mismo tiempo.
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En la mesa se debe poder ensayar medidores electromecanicos y electronicos de clase

0,5, 1y 2 para medidores de energia activa y, 2 y 3 para medidores de energia reactiva.

La solucidn electronica debe garantizar que se puedan realizar todos los procedimientos
de ensayo establecidos en la NTC 4856, es decir, los ensayos de funcionamiento sin carga,

arranque, exactitud y verificacion de la constante usando el método de dosificacion de energia.

Se deben cambiar los tres (3) indicadores de tension, tres (3) de corriente y tres (3) de
potencia analdgicos con los que actualmente cuenta la mesa por uno o varios indicadores

digitales.

Los dispositivos que se elijan para la repotenciaciéon de la mesa deben tener puertos de
comunicacion que permitan una futura implementacion de un sistema software para controlar los

procedimientos de ensayo via PC.
Requerimientos de la solucion electronica:

La interfaz de usuario debe tener un menu con opciones que permitan: primero, ingresar
los parametros basicos de configuracion para la realizacion de los ensayos, segundo, seleccionar
el tipo de ensayo que se desea realizar e iniciar el mismo, y por Gltimo, visualizar los resultados

de los ensayos.

Los resultados de los ensayos se deben poder observar en visualizadores LCD o 7

segmentos.

El procesador debe ser capaz de captar todas las sefiales emitidas por los sensores
fotoeléctricos y por el medidor patrdn, especialmente estas Gltimas porque el medidor patron

emite pulsos con una frecuencia puede alcanzar los 60 KHz.
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Para el ensayo de exactitud el error en la mediciéon se calcula a partir del promedio de tres
observaciones, es decir, se comparan tres veces los pulsos del medidor patron con respecto a los
pulsos del medidor en ensayo, se le calcula el error a cada comparacion usando la Ecuacién 20 y

el error total es el promedio entre estos tres errores, de tal forma que:

N1—Neg1

Cox1 = Mo * epar Observacion 1

Cex2 = NZI\;—IZZ"Z t epar Observacion 2

Cox3 = M};g—::‘” + epar Observacion 3
€exTOTAL = —eex1+ee3x 2l Ecu. 36

El sensor fotoeléctrico debe ser capaz de captar los pulsos emitidos por los medidores
electronicos y el cambio de color en el disco mecanico que se da por cada revolucion en los

medidores electromecanicos.

La solucion electronica debe ser alimentada por fuentes de alimentacion DC conmutadas
para que el suministro de corriente provenga de la red eléctrica externa. Ademas, las fuentes
deben ser capaces de suministrar la corriente necesaria para el correcto funcionamiento de todos

los dispositivos.
Requerimiento para el medidor patrén:

El medidor patréon debe tener una clase de exactitud de minimo 0,02 debido a que los
medidores con una clase menor son mucho mas caros y ademas estan disefiados para medidores

en ensayo de clases 0,5S y/o0 0,2S.
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Requerimiento para los indicadores de parametros eléctricos:

Los indicadores digitales deben ser multifuncionales y como minimo permitir las medidas
de tensidn, corriente, potencia y factor de potencia entre cada una de las fases R-S-T y neutro. La
precision para los valores de tensién y frecuencia (si el indicador entrega este valor) no deben

exceder los establecidos en las condiciones eléctricas de referencia de la Tabla 3.

Requerimientos de la solucion mecanica:

El soporte mecanico para los medidores en ensayo debe estar nivelado horizontal y
verticalmente tal y como lo sefialan las condiciones técnicas de referencia de la NTC 4856 (ver

seccion 3.2).
El soporte mecanico para los medidores en ensayo serd un soporte fijo.

Se debe incluir en el disefio los soportes o cajones para el medidor patrén, los indicadores

digitales, las fuentes de alimentacion DC y la solucion electronica en general.

Los ensayos se deberan realizar con los medidores en ensayo con puente abierto, pero se
dejara en el disefio mecanico un espacio para la futura implementacion de los transformadores

necesarios para poder realizar los ensayos con puente cerrado.



Capitulo 5: Solucion electronica 40

Capitulo 5. Solucion electrénica

5.1 Descripcion general de la solucion electronica
La solucion electronica definitiva se estructura con base en cuatro planos, tal como se
observa en la Figura 18, cada uno de estos planos interactia de forma activa y pasiva con otro u

otros planos permitiendo asi la articulacién total del sistema.
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Figura 18. Diagrama de bloques de la solucion electrénica
Fuente: Elaboracion propia

El plano de usuario, cuyo rol es desarrollado por operarios, es el plano exterior a la mesa
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calibradora desde el cual se da inicio, seguimiento y andlisis a los ensayos; los dos planos
siguientes, el plano de captura y procesamiento de datos y el plano de configuracién y medicion,
se encuentran embebidos en la mesa calibradora, y contienen las interfaces necesarias para la
configuracion de los pardmetros de ensayo y los dispositivos necesarios para la medicion de
energia y el procesamiento de las sefiales; el plano de alimentacion, que se extrae directamente
de los sistemas que aun funcionan correctamente en la mesa calibradora (sistemas de
alimentacion y controles analdgicos), se encarga de suministrar la energia eléctrica necesaria
para la realizacion de los ensayos y para el funcionamiento de los dispositivos electronicos que
formaran parte de la solucion electronica definitiva. Dentro del plano de captura y procesamiento
de datos se agrupan los blogues en dos modulos, el mddulo de control para cada medidor en
ensayo y el modulo de control principal; el médulo de control para cada medidor en ensayo
contiene los bloques necesarios para la programacion, ejecucion y visualizaciéon de los ensayos
de un medidor de consumo eléctrico en especifico conectado a la mesa calibradora, en la Figura
18 no se observa pero este modulo se implementa 5 veces debido a que la mesa soportara 5
medidores en ensayo a la vez, ademas, estos modulos se comunican serialmente entre si; el
maodulo de control principal contiene los bloques para la programacion y ejecucion de los ensayo

para varios medidores a la vez.

A continuacién se detallaran las funciones y caracteristicas de cada uno de los planos, de
los bloques que los conforman y de los posibles dispositivos que pueden satisfacer las

necesidades de cada blogue:
Plano de usuario:

Usuario: EIl rol de usuario es desarrollado por los operarios del laboratorio de
calibracion de LA COMPANIA, ellos interactian mecanicamente con la mesa
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calibradora con el fin de realizar la configuracion de los ensayos e interpretar los
resultados de los mismos. La interaccion con la mesa incluye las siguientes
actividades: la conexion de las lineas de alimentacion de tension y corriente de las
fuentes de alimentacion AC a los circuitos de tension y corriente de los medidores en
ensayo, la eleccién y configuracion de los pardmetros eléctricos de cada ensayo
utilizando el indicador digital de pardmetros eléctricos y los controles de la mesa, la
configuracién del tipo de ensayo con puntos de prueba, tiempo de duracion, constante
del medidor o medidores y demas concordantes de acuerdo con la NTC 4856, y la
interpretacion de los resultados de los ensayos.

Plano de captura y procesamiento de datos:

Sensor fotoeléctrico: El sensor fotoeléctrico es un transductor de sefiales Opticas a
eléctricas con una entrada capaz de detectar las revoluciones del disco mecanico, de
los medidores electromecanicos, y los pulsos de un LED de salida, de los medidores
electrénicos, y una salida con estados Idgicos digitales. Los dispositivos tenidos en
cuenta para este proyecto, que pueden realizar estas funciones son:

e Sonda KMK113 marca REDZ.

e Cabeza lectora fotoeléctrica SH 2003 marca MTE.
Acoplador de sefiales: El acoplador de sefiales estd conformado por un circuito
electronico que recibe la sefial de salida del sensor fotoeléctrico y la convierte en una
sefial TTL (siglas en ingles de Transistor-Transistor Logic) que pueda ser interpretada
por el dispositivo de procesamiento central.
Interfaz de entrada: La interfaz de entrada es una pasarela que permite convertir las
instrucciones mecanicas de los operarios con las cuales dan inicio, seguimiento y
analisis a los ensayos de calibracion en sefiales eléctricas que puedan ser detectadas e
identificadas por el dispositivo de procesamiento central. El dispositivo que lleva a
cabo esta funcion es un Teclado matricial 4x3.
Visualizador: El visualizador es la interfaz de salida del sistema la cual recibe las
sefiales eléctricas de salida del dispositivo de procesamiento central y las convierte en

sefiales Opticas de tal forma que los operarios puedan interpretarlas. Los dispositivos
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tenidos en cuenta para este proyecto, que pueden realizar estas funciones son:

e Visualizador 7 segmentos serial.

e Pantalla LCD 20x4.
Dispositivo de procesamiento central: El dispositivo de procesamiento central recibe
las sefiales del circuito acoplador de sefales, la interfaz de entrada y el medidor
patrdn; las procesa, es decir, realiza todos los calculos necesarios para el desarrollo de
cada uno de los procedimientos de ensayo de la NTC 4856; y por ultimo, envia las
sefiales al visualizador. Los dispositivos tenidos en cuenta para este proyecto, que
pueden realizar estas funciones son:

e Microcontrolador PIC16F877A de MICROCHIP.

e Placa Arduino Mega 2560.

e Raspberry PI.

Plano de configuracion y medicion:

Indicador digital de parametros eléctricos: Las entradas del indicador digital de
parametros eléctricos son unas borneras que se conectan a las salidas de las fuentes de
tension y corriente AC, y su salida es un visualizador en el que se pueden observar los
parametros eléctricos que el dispositivo es capaz de medir. Los dispositivos, tenidos
en cuenta para este proyecto, con estas caracteristicas son:
e Indicador digital multifuncional acm20-4-acl-r-c marca Murata.
e Indicador digital multifuncional PowerLogic PM1200 marca Schneider
Electric.
e Indicador digital multifuncional PowerLogic PM710 marca Schneider
Electric.
e Transformador de corriente 16454 marca Schneider Electric.
Medidor patron: Las entradas del medidor patron se conectan a las fuentes de tension
y corriente AC y su salida es un tren de pulsos TTL con una frecuencia de hasta 60
KHz la cual, en comparacién con los pulsos de salida del circuito acoplador de
sefiales que se conecta al dispositivo de procesamiento central, es bastante alta. Los

dispositivos, tenidos en cuenta para este proyecto, con estas caracteristicas son:
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e Sistema de Ensayo de Contadores de Electricidad y Transformadores
CALPORT 300 marca MTE.
e Patron trifasico de referencia electronico 121.3 marca MTE.
e Patron trifasico de referencia electronico 400.3 marca MTE.
Medidor en ensayo: Las entradas del medidor en ensayo son unas borneras que se
conectan a las fuentes de tension y corriente AC y su salida son revoluciones, en
medidores electromecanicos, o pulsos de un LED, en medidores electronicos,

proporcionales a la potencia consumida por la red eléctrica externa.
Plano de alimentacion:

Fuentes de tensién y corriente AC: Las fuentes de tension AC se encuentran en la
seccion 4.2 de este documento, sus entradas se conectan a la red eléctrica externa a
través de la placa de alimentacion de la mesa calibradora y su salida son las lineas de
tension (R, S, T y neutro) y corriente (11, 12 e 13).
Fuentes de alimentacion de 5 V y 12 V DC: Las entradas de las fuentes de
alimentacion de 5 V y 12 V DC se conectan a las fuentes de tensién y corriente AC y
su salida es una sefial DC regulada. La fuente de 5 V DC se usa para todos los
dispositivos que trabajan con voltajes TTL y la fuente de 12 V DC se usa para todos
los dispositivos que requieren un voltaje mayor al maximo TTL para su
funcionamiento. Los dispositivos, tenidos en cuenta para este proyecto, con estas
caracteristicas son:

e Fuente de alimentacion regulada conmutada ABL8MEMO05040 marca

Schneider Electric.
e Fuente de alimentacion regulada conmutada ABL8MEM12020 marca

Schneider Electric.

5.2 Eleccion de la solucion electronica definitiva
Existen varias opciones para llegar a una solucion electronica que cumpla con los

objetivos del proyecto, dichas opciones varian de acuerdo a los dispositivos que se usan para
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desarrollarla, por lo que para encontrar la solucién mas factible y de mayor calidad se analizaron
todas las posibles combinaciones de dispositivos y sus interacciones, por medio de la técnica de

analisis morfologico enfocada hacia un sistema tecnolégico [12].

La morfologia como disciplina (del griego morfos, forma y logos, estudio) se ocupa de la
generacion y las propiedades de la forma o estructura de un sistema. El analisis
morfologico, por su parte, es una técnica mixta creada con el objetivo de generar un
instrumento que permita ampliar la conciencia de la complejidad de un problema a través
de la descomposicién de sus elementos o estructuras esenciales. En su primera fase, el
espacio morfolégico permite la descomposicion del sistema en multiples variables o
componentes, dando como resultado un despliegue de posibilidades de maultiples
combinaciones o escenarios llamados criterios de inclusion, los cuales son una estrategia
de suma de posibilidades. En una segunda fase, la reduccién del espacio morfoldgico
busca identificar las combinaciones que son irrealizables (por ejemplo, por
incompatibilidad), en esta fase se reduce el espacio morfologico, a través de la técnica de

consideracién de criterios de exclusién como pueden ser los econémicos y técnicos [12].

Como primera medida se establece el objetivo que se desea alcanzar con el analisis
morfoldgico, el cual se deriva de los requerimientos generales y los requerimientos para la

solucién electronica observados en la seccién 4.5:

Desarrollar un sistema electronico que permita realizar todos los procedimientos de ensayo
establecidos en la NTC 4856, donde se puedan ingresar los parametros basicos de configuracion
de los ensayos, que tenga un procesador capaz de captar y procesar todas las sefiales que a él
llegan, que permita ensayar medidores electronicos y electromecanicos, y que sea alimentado

por fuentes de alimentacion DC reguladas conmutadas.
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En segundo lugar se realiza un listado de los criterios de inclusion, es decir, las partes que
conforman el sistema electrénico, las cuales se evidencian como los bloques del diagrama de
bloques de la solucion electronica que permiten cumplir con el objetivo del analisis morfologico
(ver Figura 18), junto con los posibles dispositivos que cumplen con las caracteristicas

especificadas en cada blogue, desarrolladas durante la seccién 5.1:

Fuentes de alimentacion de 5V y 12 V DC.
e Fuente de alimentacion regulada conmutada ABL8MEMO05040 marca
Schneider Electric.
e Fuente de alimentacion regulada conmutada ABL8MEM12020 marca
Schneider Electric.
Interfaz de entrada.
e Teclado matricial 4x3.
Visualizador.
e Visualizador 7 segmentos serial.
e Pantalla LCD 20x4.
Sensor fotoeléctrico.
e Sonda KMK113 marca REDZ.
e Cabeza lectora fotoeléctrica SH 2003 marca MTE.
Dispositivo de procesamiento central.
e Microcontrolador PIC16F877A de MICROCHIP.
e Placa Arduino Mega 2560.
e Raspberry PI.
Medidor patrén.
e Sistema de Ensayo de Contadores de Electricidad y Transformadores
CALPORT 300 marca MTE.
e Patron trifasico de referencia electronico 121.3 marca MTE.

e Patrodn trifasico de referencia electrénico 400.3 marca MTE.
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Indicador digital de parametros eléctricos.
e Indicador digital multifuncional acm20-4-acl-r-c marca Murata.

e Indicador digital multifuncional PowerLogic PM1200 marca Schneider

Electric.
e Indicador digital multifuncional PowerLogic PM710 marca Schneider

Electric.
e Transformador de corriente 16454 marca Schneider Electric.

Las caracteristicas mas relevantes de dichos dispositivos se encuentran en las Tablas 8, 9,
10, 11,12y 13.

Tabla 8. Caracteristicas relevantes de las fuentes de alimentacion reguladas conmutadas

Fuente de alimentacion regulada conmutada

Caracteristicas
ABL8B8MEMO05040 ABLB8MEM12020
Costo (pesos) 326.550 326.550
Tension de entrada 100 -240V AC 100 -240V AC
Tension de salida 4,75-525V DC 11,4-15V DC
Corriente de salida 4 ADC 2,1 ADC

Tabla 9. Caracteristicas relevantes de los visualizadores

Visualizador
7 segmentos serial Pantalla LCD 20x4

Costo (pesos) 3.000 30.000

Caracteristicas

Tabla 10. Caracteristicas relevantes de los sensores fotoeléctricos

Sensor fotoeléctrico

Caracteristicas actri
Sonda KMK113 Cabeza lectora fotoeléctrica SH
2003
Costo (pesos) 167.550 3.592.800
Tipos de medidores Electrénicos Electrdnicos y electromecanicos

Interfaz eléctrica de salida RS 232 — DB9 Macho Pin de salida de pulsos
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Tabla 11. Caracteristicas relevantes de los dispositivos de procesamiento central

Dispositivo de procesamiento central

Caracteristicas Microcontrolador

Placa Arduino

PIC16F877A Mega 2560 Raspberry P
Costo (pesos) 15.000 57.000 120.000
Pines de entrada y
salida digitales 33 39 8
- Puerto serial sincrono
(SSP) con bus SPI - UART.
(modo maestro) y bus - SPI.
I2C (maestro/esclavo). - TWI. - SPI.
Tipos de - USART (Universal - USB (puerto _IC.
comunicacién Synchronous COM virtual con UART

Asynchronous Receiver
Transmitter) con
direccion de deteccion

de 9 bits.
Puertos integrados
para conexion con -
periféricos
Procesador PIC16F877A
- Memoria de

programa: FLASH, 8 K
de instrucciones de 14
bits C/U.

- Memoria de datos:
368 bytes RAM, 256
bytes EEPROM.

- Pila (Stack): 8 niveles
(14 bits).

Almacenamiento

reconocimiento
automatico en
Linux).

- Ethernet: Puerto RJ-
45 10/100 BASE T.

- Salidas de video:
mini HDMI y RCA.

- Salida de audio.

- Conector dual USB
2.0 tipo A.

ARM 11 (32 bits — 700
Mhz)

Puerto USB

Atmega2560

- Memoria flash de
256 KB de los
cuales 8 KB son
usados por el
bootloader (Gestor
de arranque).

- SRAM: 8 KB.

- EEPROM: 4 KB.

SDRAM: 512 MiB
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Tabla 12. Caracteristicas relevantes de los medidores patron
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Medidor patrén

Caracteristicas

CALPORT 300 SRS 121.3 SRS 400.3
Alrededor de Alrededor de
Costo (pesos) 90.026.600 180.000.000 180.000.000
Precision 0,05 0,05 0,02
Rango de tension 40 mV — 480V 30-480V AC 5-520V AC
Rango de corriente 1mA-120 A 1mA-120 A 1mA-120 A

Comunicacion Puerto RS-232 C

Puerto RS-232 C

Puerto RS-232 C

Tabla 13. Caracteristicas relevantes de los medidores multifuncionales

Medidor multifuncional

Caracteristicas

acm20-4-acl-r-c PM1200 PM710
Costo (pesos) 363.000 1.050.000 1.575.000
Tension, Tension, corriente,  Tension, corriente,
Parametros corriente, potencia, energia, potencia, energia,
béasicos potencia y factor ~ factor de potenciay factor de potencia y
de potencia. frecuencia. frecuencia.
Rango de 0-100 A 0-125A 0-125A
corriente AC 1% AC+1% AC +0,5 %
Rango de 85-264 V 80-480V 10 -480V
tension AC £1 % AC 1 % AC £0,5 %
Datos Pantalla LED LED LCD
tecnicos Requiere de tres Requiere de tres
transformadores de  transformadores de
corriente externos  corriente externos
Transformadores para poder trabajar  para poder trabajar
Integrados en los rangos de en los rangos de

de corriente

Costo adicional debido a
los transformadores de -
corriente

En superficie con
terminales de
tornillo.

Comunicacion -

Instalacion

corriente que
ofrece el sistema de
alimentacion de la
mesa calibradora.

259.500 pesos

En superficie con
terminales de
tornillo.

Puerto RS-232

corriente que ofrece
el sistema de
alimentacion de la
mesa calibradora.

259.500 pesos

En superficie con
terminales de
tornillo.

Puerto RS-232
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En tercer lugar se definen los criterios de exclusion que se tendran en cuenta para elegir
entre los dispositivos que pertenecen a un mismo bloque y que garantizan la factibilidad y

calidad de la solucién electrénica:

Dificultad de implementacion.

Dificultad y/o inflexibilidad en el desarrollo del codigo.
Carencia de adaptabilidad del codigo.

Incompleta visualizacion de los resultados.

Carencia de escalabilidad.

Carencia de un médulo de comunicacién integrado.
Limitacién en cuanto a la cantidad de pines del dispositivo.

Fragilidad o tendencia a fallar.

© 0o N o g bk~ w D

Dificultad para operar.

[EEN
o

. Incompatibilidad con otros dispositivos.

[EEN
[EEN

. Incompatibilidad con diferentes tipos de medidores en ensayo.

[EEN
N

. Rangos de tension y/o corriente inferiores a los ofrecidos por el sistema de
alimentacion AC de la mesa calibradora.

13. Sobredimensionamiento.

14. Alto costo.

En cuarto lugar se realiza un analisis que permite descartar uno o varios dispositivos de

un blogue en especifico con base en uno o varios criterios de exclusion:

Fuentes de alimentacion de 5Vy 12 V DC.
Las fuentes de alimentacion reguladas conmutadas ABLB8MEMO05040 vy
ABLBMEM12020 marca Schneider Electric son las Gnicas opciones para este bloque.
Interfaz de entrada.
El teclado matricial 4x3 es la Unica opcion para este bloque.
Visualizador:

e Visualizador 7 segmentos serial: El primer criterio (dificultad de

implementacion) y el cuarto criterio (incompleta visualizacion de los
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resultados), son criterios de exclusion para este dispositivo, porque el
visualizador 7 segmentos serial requiere de numeroso cableado que debe
seguir secuencias logicas especificas para poder mostrar los resultados,
ademas, dichos resultados podrian ser observados un pardmetro a la vez v,
para el ensayo de exactitud se necesita visualizar, para realizar un buen
analisis, como minimo 6 parametros a la vez (el error total, la desviacion
estandar, la incertidumbre estandar expandida y las incertidumbres estandar

tipo A, B y combinada).

Sensor fotoeléctrico.

Sonda KMK113 marca REDZ.

El noveno criterio (dificultad para operar) y el décimo primer criterio
(incompatibilidad con diferentes tipos de medidores en ensayo), son criterios
de exclusion para este dispositivo, porque la sonda KMK 113 se pega a través
de un material adhesivo a los medidores que se desean ensayar, por lo que su
utilizacion implicaria dificultad en el montaje y desmontaje entre ensayos, lo
gue aumentaria el tiempo de instalacion de los ensayos y por ende disminuiria
la productividad del laboratorio. Por otro lado, la sonda KMK 113 esta
disefiada solo para detectar los pulsos épticos LED o LED infrarrojos de los
medidores electrénicos, por lo que los medidores electromecéanicos no se

podrian ensayar en una solucion electronica que utilice este dispositivo.

Dispositivo de procesamiento central.

Microcontrolador PIC16F877A de MICROCHIP.

El primer criterio (dificultad de implementacion), el segundo criterio
(dificultad y/o inflexibilidad en el desarrollo del codigo), el tercer criterio
(carencia de adaptabilidad del cddigo) y el quinto criterio (carencia de
escalabilidad), son criterios de exclusion para este dispositivo, porque la
implementacién del PIC16F877A se realiza a través de circuitos impresos los
cuales son tendientes a fallar y requieren cuidadosa manipulacion. El
desarrollo del codigo se realizaria con lenguaje ensamblador, lo cual requiere
de mayor experticia del desarrollador que la que se requeriria para programar

en lenguajes con caracteristicas de C++, por lo que el tiempo de desarrollo
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podria aumentar. Ademas, una vez implementado el sistema seria imposible
realizar modificaciones al codigo y/o a los circuitos impresos, lo que sumado a
que el dispositivo soporta Gnicamente comunicacion serial RS 232, limita
ampliamente la posibilidad de escalar el sistema.

Raspberry PI.

El séptimo criterio (limitacion en cuanto a la cantidad de pines del dispositivo)
y el décimo criterio (incompatibilidad con otros dispositivos), son los criterios
de exclusion para este dispositivo, porque la Raspberry PI solo tiene 8 pines
de entrada y salida digitales lo que imposibilita que se integren la pantalla
LCD 20x4, el teclado matricial 4x3, el pin de salida del circuito acoplador de
sefiales y el pin de salida de pulsos del medidor patron a la vez, esto
conllevaria a utilizar los puertos integrados para conexion con periféricos para
adaptar un nuevo visualizador e interfaz de entrada diferente a un teclado
matricial y captar las sefiales del medidor patron por medio de su interfaz
serial de salida; esto por otro lado llevaria a la incompatibilidad entre el
medidor patron y la Raspberry Pl, debido a que el medidor patrén cuando se
conecta con su interfaz serial trabaja con un paquete software disefiado para

Windows que no es compatible con el sistema operativo de la Raspberry PI.

Medidor patrén.

Patrén trifasico de referencia electronico 121.3 y patron trifasico de referencia
electronico 400.3 ambos de marca MTE.

Estos dos patrones se descartan bajo los mismos criterios. El décimo tercer
criterio (sobredimensionamiento) y el décimo cuarto criterio (alto costo), son
criterios de exclusion para estos dispositivos, porque ambos cuestan
aproximadamente el doble del medidor patron CALPORT 300 y estan
disefiados para sistemas de calibracion capaces de ensayar entre 20 y 40
medidores a la vez, este proyecto solo contempla el ensayo de cinco

medidores a la vez.

Indicador digital de parametros eléctricos.

Indicador digital multifuncional acm20-4-acl-r-c marca Murata.

El sexto criterio (carencia de un mddulo de comunicacion integrado), el
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octavo criterio (fragilidad o tendencia a fallar) y el décimo segundo criterio
(rangos de tension y/o corriente inferiores a los ofrecidos por el sistema de
alimentacion AC de la mesa calibradora), son criterios de exclusion para este
dispositivo, porque el indicador digital multifuncional acm20-4-acl-r-c marca
Murata no tiene un puerto de comunicacion que permita conectarlo a un PC lo
que imposibilitaria una ampliacion del sistema. El indicador funciona a través
de botones con resortes lo cuales debido a la gran cantidad de ensayos que se
realizan en el laboratorio se pueden desgastar en un corto plazo. Ademas, el
rango de tension comienza en 85 V AC por lo que se quedan por fuera las
tensiones inferiores que ofrece el sistema de alimentacion de la mesa
calibradora.

e Indicador digital multifuncional PowerLogic PM1200 marca Schneider
Electric.
El décimo segundo criterio (rangos de tension y/o corriente inferiores a los
ofrecidos por el sistema de alimentacion AC de la mesa calibradora) es el
criterio de exclusion para este dispositivo, porque el rango de tension
comienza en 80 VV AC por lo que se quedan por fuera las tensiones inferiores
que ofrece el sistema de alimentacion de la mesa calibradora.

e Transformador de corriente 16454 marca Schneider Electric.
El Transformador de corriente 16454 marca Schneider Electric es la Unica
opcion para acompafar al indicador digital PM1200 o PM710.

Por altimo, una vez descartados los dispositivos que no formaran parte de la solucion
definitiva, con base en los criterios que garantizan calidad y factibilidad en la eleccion del
sistema electronico, se obtiene un espacio morfologico (ver Figura 19) en el que se aprecian
todos los dispositivos que formaran parte de la solucion electronica definitiva (dispositivos
encerrados en cajones color verde) y todos los dispositivos que se descartaron junto con los

criterios que se usaran para hacerlo (dispositivos encerrados en cajones color rojo).
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[

Figura 19. Espacio morfolégico que denota la mejor solucion electrnica para la repotenciacion de la mesa
calibradora

Con base en la seleccion electronica resultante del analisis morfolégico desarrollado, se

realiza ahora, la propuesta de costos y materiales para la solucion electronica observada en la

Tabla 14.
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Tabla 14. Propuesta de costos y materiales para la solucién electronica

Dispositivos Cantidad Precio unitario (pesos) Precio total (pesos)

Medidor patrén CALPORT 300 1 90.026.600 90.026.600

marca MTE

Indicador digital multifuncional

PowerLogic PM710 1 1.575.000 1.575.000

Transformador de corriente

16454 3 86.500 259.500

Arduino Mega 2560 6 57.000 342.000

Cabeza lectora fotoeléctrica SH 5 3.592.800 17.964.000

2003

Visualizador LCD 20x4 6 30.000 180.000

Teclado matricial 3x4 6 18.000 108.000

Fuente de alimentacion DC

ABLSMEMO05040 1 326.550 326.550

Fuente de alimentacion DC

ABLSMEM12020 1 326.550 326.550
TOTAL 111.108.200

NOTA: La descripcion de las caracteristicas técnicas (mecanicas y eléctricas) de todos los
dispositivos que hacen parte del analisis morfologico estudiadas en esta seccion se detallan en los

Anexos Ay B.

5.3 Disefio de la solucion electronica definitiva

El esquema general de la solucién electronica definitiva (ver Figura 20) incluye las
cabezas lectoras fotoeléctricas, los circuitos acopladores de la sefial de salida de las cabezas
lectoras fotoeléctricas, los modulos de control para cada medidor en ensayo (conformados por
una placa Arduino, un teclado matricial 4x3 y una pantalla LCD 20x4), los circuitos acopladores
de la sefial de salida del medidor patron, el mddulo de control principal (conformado por una

placa Arduino, un teclado matricial 4x3 y una pantalla LCD 20x4), el modulo de interconexion
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serial, el medidor patrén, el indicador digital de parametros eléctricos, las borneras de
alimentacion de los medidores en ensayo, las lineas de alimentacion de 5y 12 V DC para los
dispositivos electronicos y las lineas de alimentacion AC. La correcta conexion e interconexion
de estos dispositivos y circuitos garantiza el cumplimiento de los requerimientos del proyecto y
representan en gran medida la repotenciacion de la mesa calibradora de medidores de consumo

eléctrico.

+5V,
+12V o

mMoDuLo 1 MODULO 2 MODULO 5

CONTROL
PRINCIFAL

= ~tnp

Figura 20. Diagrama de conexi6n general de la solucion electronica definitiva
Fuente: Elaboracion propia

5.3.1 Circuito acoplador de la sefial de salida de la cabeza lectora fotoeléctrica

La cabeza lectora fotoeléctrica [13] genera impulsos eléctricos positivos (estado alto) de
salida cuando su sensor atraviesa por la marca de los discos mecanicos en los medidores
electromecanicos o cuando su sensor recibe una sefial de luz o infrarroja del LED de los
medidores electronicos; en ausencia de estas dos condiciones la salida sera la conexion a tierra

(estado bajo) que tenga la cabeza lectora.

La duracion de los impulsos positivos en el caso de los medidores electromecanicos es

igual al tiempo durante el cual la marca del disco mecanico pasa por el sensor de la cabeza
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lectora; en el caso de los medidores electrénicos la duracion de los impulsos es de
aproximadamente 1 ms y su deteccion se logra si el LED estd encendido por mas de 60 ps. En
términos practicos, la duracion de los impulsos tanto para los medidores electromecanicos como
para los medidores electronicos no sera menor de 1 ms ya que el disco mecanico no alcanza una
velocidad angular que haga que su marca atraviese el sensor en un tiempo menor a este.
Considerando que la sefial de salida se encuentra como minimo 1 ms en estado alto y otro 1 ms

en estado bajo, la frecuencia maxima de salida de la cabeza lectora es:
1 = Ve -
fmax = 57— =500 Hz Frecuencia maxima

Como se observa en la Figura 20, la cabeza lectora estara alimentada por una fuente de 12
V DC vy, segun su hoja de datos [13], para una entrada de este valor se obtendrd una salida de
10,5 V DC en estado alto; en estado bajo la salida sera la de la conexion a tierra, es decir, 0 V.
En cuanto a la corriente, la hoja de datos [13] especifica que varia entre 5 mA y 30 mA
independientemente del tipo de medidor. La salida de la cabeza lectora debe ir conectada a la
placa Arduino Mega 2560 la cual trabaja con voltajes TTL (de 0 a 0,7 V DC en estado légico
bajoy de 3,2a 5V DC en estado l6gico alto), es por eso que se implementa el circuito acoplador

de la sefial de salida de la cabeza lectora fotoeléctrica que consta de las siguientes partes:
e Un divisor de tension conformado por las resistencias R1 y R2 (ver Figuras 21y

22) que se encarga de reducir el voltaje que llega desde la cabeza lectora.
e Un diodo Zéner 1N4732, que segun su hoja de datos [14] trabaja en la regién
Zener con un voltaje constante de 4,7 V DC y una corriente maxima de 53 mA,

acompanado de una resistencia limitadora RZ (ver Figuras 21 y 22).

e Unaresistencia limitadora R3 que se usa tipicamente para la conexion de circuitos

externos a las placas Arduino (ver Figuras 21y 22).
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Las Figuras 21 y 22 muestran la simulacion del circuito acoplador en donde la salida de la
cabeza lectora es una sefial de pulsos con estado bajo de 0 V DC, estado alto de 10,5 V DC,
flancos de subida y bajada de 1 ps, frecuencia de 1 Hz y ancho de pulso de 50%; la sefial de
Pulsos del Medidor en Ensayo (PME) varia de acuerdo a la sefial de salida de la cabeza lectora y

los resultados de la variacién se observan en un voltimetro DC.

Salida cabeza lectora
a1 R RZ R3
- e ¥ ] ¥ e
TR=1u
TE=1u 1k 1k 220
PW=500% <TEXT> <TEXT> <TEXT>
FREQ=1 R2
V1=0 [] 3.9k ZS D1
V2SS <TEXT> 1N4732A
<TEXT>

Figura 21. Circuito acoplador de la sefial de salida de la cabeza lectora fotoeléctrica con un estado légico bajo en su

Fuente: Elaboracion propia

salida

En la Figura 21, la salida de la cabeza lectora es de 0 VV DC por esta razon la salida PME

es también 0 V DC, es decir, un estado l6gico bajo.

Salida cabeza lectora
e Q\ mn R1 RZ R3
- 1 e ¥ > PME
TR=1u
TF=1y 1k 1k 220
PW=50% <TEXT> <TEXT> <TEXT>
FREQ=1 R2
V1=0 3.9k ZS D1
V2=105 <TEXT> 1N4732A
<TEXT>

Figura 22. Circuito acoplador de la sefial de salida de la cabeza lectora fotoeléctrica con un estado légico alto en su

Fuente: Elaboracion propia

salida

En la Figura 22, la salida de la cabeza lectora es de 10,5V DC y la salida PME es de 4,63

V DC, es decir, un estado légico alto.
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5.3.2 Mddulo de control para cada medidor en ensayo

El modulo de control para cada medidor en ensayo se observa en la Figura 23 y se
encarga de realizar las operaciones de captura de los pardmetros necesarios para realizar algin
ensayo (a través del teclado); de la lectura de los pulsos provenientes de los circuitos acopladores
de las sefiales de salida de la cabeza lectora fotoeléctrica; del procesamiento de los datos el cual
incluye el conteo de los pulsos y los célculos necesarios para obtener los resultados de la prueba
de exactitud (a través de la placa Arduino); y de la visualizacion de los procesos que se llevan a
cabo asi como de los resultados de los ensayos (a través de la pantalla LCD); cada moédulo tiene

un botdn de reinicio que permite interrumpir cualquier proceso en cualquier momento.

Salida cabeza lectora
DA R1 R3
V=0 —
V2=10.5

zlelekleele ARD1

LCD1

VVVVVV

2 o7
Fa) 08
24 05
LD44L
2 IEN <TEXT>
27 RS - l ofole| ol
28 L 0 IE
29 aem
i 588E = [ 2L ror
32 4 - °
10k
L] td @ TBEMm

ANALOG IH

®
e @O @
@

RC >——¢C

@ @ @

e e A L A R B e A S e g

5533882

/e IR ZIZRRI ZZiFiZIZE ARDUINO MEGA2560 R3
.|I—o O <Tem

Figura 23. Diagrama de conexion del mddulo de control para cada medidor en ensayo
Fuente: Elaboracion propia

Al encender o reiniciar la placa Arduino aparece un mensaje de bienvenida en la pantalla

LCD, tal y como se observa en la Figura 24.
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Figura 24. Interfaz de bienvenida del sistema
Fuente: Elaboracion propia

Automaticamente después del mensaje de bienvenida la pantalla LCD muestra un menu,

tal y como se observa en la Figura 25.

LCD1
Li044L
<TEXT>

ARDUINO MEGA2560 R3
=TEXT>

Figura 25. Interfaz de mend del sistema
Fuente: Elaboracion propia

Cuando se selecciona la opcion numero 4, el sistema permite cambiar los pardmetros

correspondientes a la constante del medidor en ensayo (en impulsos o revoluciones por KWh) y
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el tiempo de duracién del ensayo (en segundos) de acuerdo a los requerimientos del ensayo en
particular que se desee realizar (ver Figura 26). Con la tecla * se puede poner el punto decimal y

con la tecla # se registran los valores digitados y se retorna al menu.
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Figura 26. Interfaz para el cambio de pardmetros de ensayo: Constante del medidor y tiempo de duracion
Fuente: Elaboracion propia

Cuando se selecciona la opcion nimero 3 y el estado I6gico de la bandera de Inicio
Ensayo (IE) pasa de bajo a alto, la placa Arduino comienza el conteo de los pulsos provenientes
del circuito acoplador de la cabeza lectora fotoeléctrica durante el tiempo de prueba estipulado
en el paso anterior (ver Figura 27). Con este conteo de pulsos se abarcan los procedimientos de
ensayo de la NTC 4856 de: funcionamiento sin carga, arranque Yy verificacion de la constante
usando el método de dosificacion de energia. Una vez terminado el ensayo se puede volver al

menu principal presionando la tecla #.



Capitulo 5: Solucion electronica 62

n=11

ARD1

FREF

|ARARRARARRRAAREHHHE QS

;ﬂ_l_b
Se=g

ARDUNO MEGA2560 R3
<TEXT>

Figura 27. Interfaz que muestra el conteo de pulsos
Fuente: Elaboracion propia

Cuando se selecciona la opcion numero 1 y el estado logico de la bandera de Inicio
Ensayo (IE) pasa de bajo a alto, la placa Arduino comienza la prueba de exactitud a traves del
conteo de los pulsos provenientes del circuito acoplador de la cabeza lectora fotoeléctrica
durante el tiempo de prueba estipulado en la opcion “Parametros” Yy reitera el conteo dos veces
mas para el mismo tiempo, lo que garantiza el minimo de 3 observaciones que se deben realizar
en la prueba de exactitud de acuerdo con los requerimientos (ver Figura 28). Una vez terminadas

las reiteraciones se puede volver al men( presionando la tecla #.

ARDUING MEGA2S60 RS
<TEXT>

Figura 28. Interfaz que muestra el conteo de pulsos para el ensayo de exactitud
Fuente: Elaboracion propia
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Siempre y cuando previamente se haya pasado por la opcion 1, cuando se selecciona la
opcién namero 2 (ver Figura 29) en la pantalla LCD se desplegaran los parametros necesarios
para aprobar o desaprobar un medidor en ensayo segun la prueba de exactitud, los errores
correspondientes a cada una de la mediciones realizadas en el paso anterior (E1, E2 y E3), el
error promedio de dichas mediciones (E), la desviacion estandar (s), y las incertidumbres

estandar tipo A (uA), tipo b (uB) y combinada (uC). Para volver al menu se presiona la tecla #.
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Figura 29. Interfaz que muestra los resultados de la prueba de exactitud
Fuente: Elaboracion propia

NOTA: La incertidumbre estandar tipo B es un valor que se cambia generalmente cada
afio, por lo que dejar una opcién para cambiar este parametro dentro del menu es poco préctico,
la modificacion de este pardmetro se realizara directamente desde el cédigo debido a la facilidad
para cargar un nuevo cédigo que ofrece la placa Arduino Mega 2560 que requiere simplemente

de un puerto USB vy software libre.

5.3.3 Sefal de salida del medidor patrén
La sefial de salida del medidor patron es un tren de pulsos con estados altos y bajos de

voltaje TTL y una corriente de hasta 60 mA. La frecuencia de salida (f,) depende de los rangos
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de tension y corriente internos de trabajo del medidor patrén (consignados en la Tabla 15) y

tendra un valor maximo de 60 KHz.

__ X PXCxaxp

ﬁ) W Ecu. 37

Donde:

B: Multiplicador debido al rango de tension.

a: Multiplicador debido al rango de corriente.

C: Constante del medidor patron en cualquiera de sus dos unidades.

>P: Potencia calculada con los valores maximos de tension y corriente de los rangos

utilizados.

Tabla 15. Valor de los multiplicadores de tension y corriente de acuerdo a los rangos internos
de seleccion del medidor patrén CALPORT 300

Rangos de Tension Rangos de corriente
Vmin Vmax Imin Imax P ’
4mV AC 40 mV AC 1mAAC 40 mA AC 1.200 3.000
40 mV AC 5VAC 40 mA AC 120 mA AC 96 1.000
5V AC 60 V AC 120 mA AC 400 mA AC 8 300
60 V AC 120V AC 400 mA AC 12AAC 4 100
120 V AC 240V AC 12AAC 4 AAC 2 30
240V AC 480 V AC 4 AAC 12 AAC 1 10
12 AAC 40 AAC 3
40 A AC 120 A AC

5.3.4 Méddulo de control principal

El modulo de control principal se observa en la Figura 30 y se encarga de realizar las
operaciones directamente relacionadas con el medidor patron y de iniciar los ensayos enviando la
bandera de Inicio de Ensayo (IE) a los medidores en ensayo; este modulo tiene un boton de

reinicio que permite interrumpir cualquier proceso en cualquier momento.



Capitulo 5: Solucion electronica

Salida medidor patrn
TO=0 Q I\ g .
TR=1y PM

TF=1y
PW=50%
FREQ=50

ANALOG IN

-
x
=
o
(=]

65

e LCD1
BES38H58 wie LS8 | bow

e T ‘Ll

— hePOT
g ° <TkB(T>

RB [>—— 8

1010
DO ®

i
@ @
@G

Figura 30. Diagrama de conexién del modulo de control principal

Fuente: Elaboracion propia

Al encender o reiniciar la placa Arduino aparece un mensaje de bienvenida en la pantalla

LCD, tal y como se observa en la Figura 31.
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Figura 31. Interfaz de bienvenida del sistema

Fuente: Elaboracion propia
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Automaticamente después del mensaje de bienvenida la pantalla LCD muestra un mena,

tal y como se observa en la Figura 32.
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Figura 32. Interfaz de menu del sistema
Fuente: Elaboracién propia

Cuando se selecciona la opcion nudmero 3, el sistema permite cambiar el tiempo de
duracidn (en segundos) del ensayo de exactitud (ver Figura 33). Con la tecla * se puede poner el

punto decimal y con la tecla # se registra el valor digitado y se retorna al mend.

-

u
5"
m

<TEXT>

Elakleklslélablélahlsbhlsléf

Ra [—]
RE [—
847 ] 1
e
O c3
(850 —> R Re —
551 _—1{> R
{552 —D>RC
(=53 —T> RO - -

ARDUINO MEGA2580 R
«TEXT>
Figura 33. Interfaz para el cambio de parametros de ensayo: Constante del medidor y tiempo de duracion
Fuente: Elaboracion propia
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Cuando se selecciona la opcion nimero 1 se comienza el conteo de los pulsos
provenientes del medidor patrén durante el tiempo de prueba estipulado durante el paso anterior
y se reitera el conteo dos veces para el mismo tiempo con el fin de minimizar su error. Ademas
se cambia el estado l6gico de la bandera de Inicio Ensayo (IE) de bajo a alto para posteriormente
enviar ese valor a los modulos de control para cada medidor en ensayo y asi poder comenzar la
prueba de exactitud en todos los medidores conectados a la mesa desde el modulo principal (ver

Figura 34). Una vez terminadas las reiteraciones se puede volver al mend presionando la tecla #.
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Figura 34. Interfaz que muestra el conteo de pulsos para el ensayo de exactitud
Fuente: Elaboracion propia

Cuando se selecciona la opcion nimero 2 se cambia el estado l6gico de la bandera de
Inicio Ensayo (IE) de bajo a alto para posteriormente enviarlo a los modulos de control para cada
medidor en ensayo y poder comenzar los ensayos de funcionamiento sin carga, arranque y
verificacion de la constante usando el método de dosificacion de energia, en todos los medidores
conectados a la mesa desde el mddulo de control principal (ver Figura 35). Una vez terminado el

ensayo se puede volver al menu principal presionando la tecla #.
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Figura 35. Interfaz que muestra el inicio de los ensayos via médulo de control principal
Fuente: Elaboracion propia

5.3.5 Modulo de interconexion serial

El modulo de interconexidn serial es el encargado de que todas las placas Aduino se
puedan comunicar, permitiendo que el modulo de control principal pueda enviar todos los datos
necesarios para iniciar los ensayos, a los medidores en ensayo. Los datos que se enviaran son: La
bandera de Inicio de Ensayo (IE), el tiempo de duracion del ensayo para todos los ensayos y el
namero de impulsos promedio (N) del medidor patron para los ensayos de exactitud. La
secuencia de realizacion de los ensayos depende directamente de este mddulo y su

funcionamiento se describe a continuacion:

Existen dos opciones para realizar un ensayo, la primera es programar y realizar el ensayo
desde cada modulo individual para los medidores en ensayo, esta primera opcion es valida para
los ensayos de funcionamiento sin carga, arranque y verificacion de la constante usando el
método de dosificacion de energia en las que no se necesita del medidor patron y por ende no se

necesitaria del modulo principal. La segunda opcidn es programar los ensayos desde el modulo
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de control principal, la cual se divide en dos de acuerdo a los tipos de ensayo; primero, para los
ensayos de funcionamiento sin carga, arranque y verificacion de la constante usando el método
de dosificacion de energia primero se ingresa el tiempo de duracion del ensayo en el médulo de
control principal y luego se inicia el ensayo digitando la opcién “Conteo de pulsos”, en ese
momento el mddulo de control principal envia la bandera Inicio de Ensayo (IE) a todos los
medidores en ensayo conectados a la mesa por lo que los ensayos comenzaran para cada medidor
y finalizaran arrojando los resultados en la pantalla LCD 20x4 asociada a cada medidor;
segundo, para el ensayo de exactitud primero se ingresa el tiempo de duracién del ensayo en el
moddulo de control principal y luego se inicia el ensayo digitando la opcion “Ensayo exactitud”,
en ese momento el mddulo de control principal envia la bandera Inicio de Ensayo (IE) a todos
los medidores en ensayo conectados a la mesa e inmediatamente después comienza el conteo de
pulsos del medidor patron mientras en los medidores bajo ensayo también se realiza el conteo,
una vez terminado el conteo de pulsos del medidor patron, se envia su resultado a cada medidor
en ensayo para que pueda realizar los calculos pertinentes y mostrar los resultados en la pantalla

LCD 20x4.

En el modulo de interconexion todas las placas Arduino se comunican de forma serial
como se observa en las Figuras 20, 36, 37 y 38. La Figura 36 muestra la conexion entre la placa
Arduino del modulo principal (ARD PRINCIPAL) y la primera placa Arduino asociada a un

medidor en ensayo (ARD 1) de la mesa a través de los puertos de comunicacién TX0 y RXO.
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Figura 36. Diagrama de conexion serial entre la placanjé\rduinﬁo del moédulo de control principal y del primer moédulo
para cada medidor en ensayo
Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 37 muestra la conexion entre la primera y segunda placa Arduino asociadas a
un medidor bajo ensayo (ARD 1 y ARD 2) en la mesa calibradora a través de los puertos de
comunicacion TX0 y RXO0. Este mismo esquema de conexion se repite de tal forma que las
conexiones de las placas Arduino asociadas al segundo y tercer medidor en ensayo (ARD 2 y
ARD 3), al tercer y cuarto medidor en ensayo (ARD 3 y ARD 4) y al cuarto y quinto medidor en

ensayo (ARD 4 y ARD 5) tienen el mismo esquema.

s, COMUNICATION , PWM /
Figura 37. Diagrama de conexion serial entre dos placas Arduino intermedias del médulo para cada medidor en
ensayo

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 38 muestra la dltima conexion entre placas Arduino del mddulo de

interconexion serial.
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s, COMUNICATION , PWM / . COMUNICATION
Figura 38. Diagrama de conexion serial entre la Gltima y pendltima pIacéAArduino del médulo para cada medidor en
ensayo

Fuente: Elaboracion propia

NOTA: Los diagramas circuitales que se muestran en esta seccion y que permiten la
explicacion del funcionamiento de las partes que conforman la solucidn electronica definitiva, se
realizaron con la herramienta de simulacion ISIS Proteus 7 Professional. Con ellos se validan los
cddigos piloto desarrollados para el modulo de control para cada medidor en ensayo y para el
modulo de control principal que se encuentran registrados en el Anexo C y con los cuales se
verifica, como se explica durante esta seccion, que el disefio general de la solucion cumple con

los requerimientos del proyecto referentes a la NTC 4856.
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Capitulo 6. Solucion mecanica

La herramienta elegida para modelar la solucién mecanica es AutoCAD 2014, con esta
herramienta se realiz6 un modelado 3D a partir del cual se obtuvo un modelado 2D
completamente acotado y unas vistas 3D a blanco y negro. La solucién se divide en dos partes,
por un lado el soporte mecanico y por otro lado los cajones y cajas para la instalacion del
indicador digital, el modulo de control principal y el medidor patrén. El disefio 3D resultante se

observa en la Figura 39.

Figuﬁa 39. Vista 3D general del disefio mecanico
Fuente: Elaboracion propia
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6.1 Soporte mecanico

La solucion mecanica cuenta con un soporte mecanico fijo para el ensayo de cinco
medidores de consumo eléctrico a la vez, este soporte se encuentra nivelado horizontal y
verticalmente tal y como lo sefialan las condiciones técnicas de referencia de la NTC 4856 (ver
seccion 3.2). El soporte mecanico (observado en la parte izquierda de la Figura 40) estaria
separado del area de controles (observada en la parte derecha de la Figura 40), de esta forma se
evita cualquier tipo de dafio que podria ser ocasionado a los controles de la mesa por la
manipulacion (montaje y conexion) de los medidores de consumo eléctrico encima o cerca de

estos.

Figura 40. Soporte mecénico fijo para los medidores bajo ensayo
Fuente: Elaboracion propia

El soporte mecéanico se divide en seis partes:
Soportes laterales.

Los soportes laterales (ver Figura 41) llevaran el peso de los demas componentes del
soporte mecanico y de los medidores bajo ensayo, por esta razén ellos deben tener un peso
minimo (Fsop) que debe ser capaz de soportar, dicha fuerza se obtiene aplicando la segunda ley de

Newton:
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Fsop = Feomp = 5 * Finax mea = 0
Fsop = Feomp = 3 * Fnax_mea
Fsop = Mcomp " 9 = 5" Minax med * 9 Ecu. 38
Do6nde:

Feomp: Peso total de los demas componentes que conforman el soporte mecanico,
equivalente a la masa de los componentes (Mcomp) Multiplicada por la aceleracion
gravitacional de la tierra.

Fmax_med: Maximo peso que puede llegar a tener un medidor bajo ensayo, equivalente
a la masa del medidor bajo ensayo (mcomp) Multiplicada por la aceleracion

gravitacional de la tierra.

Considerando que el peso maximo de los medidores de consumo eléctrico que se

encuentran en el laboratorio de calibracion es 2,5 Kgf, se tiene que:

Foop = Meomp * g — 12,5 Kgf Peso minimo que debe soportar el soporte mecanico

Figura 41. Soportes laterales
Fuente: Elaboracion propia

Cajones para la circuiteria de los modulos de control para cada medidor en ensayo.

Los cajones para la circuiteria de los modulos de control para cada medidor en ensayo se

observan en la Figura 42, cada uno de estos cajones tendra empotradas la pantalla LCD 20x4 en
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el hueco superior de cada cajon (ver Figura 42) y el teclado matricial 4x3 el hueco inferior de
cada cajon (ver Figura 42), ambos serviran de interfaz entre los operarios y el sistema; ademas
cada cajon albergara internamente la placa Arduino, el circuito acoplador de sefiales y todo el

cableado de funcionamiento e interconexion serial.

Figura 42. Cajones para la circuiteria de los mddulos de control para cada medidor en ensayo
Fuente: Elaboracion propia

Soporte para las borneras de conexion de tension.

Las borneras de conexion de tension (ver Figura 43) provienen de las fuentes de
alimentacion AC con las que cuenta la mesa, el espacio para cada medidor tendréd 3 borneras para
las fases R, S 'y T (colores rojo, amarillo y azul) y una bornera para neutro (color negro). Cada
bornera se conecta en paralelo en relacion a las demas borneras del mismo color y con referencia
al neutro. El cableado se realizard internamente por lo que el soporte para las borneras sera

hueco.

—I

Figura 43, Soporte para las borneras de conexion de tension
Fuente: Elaboracion propia

Dispositivos rapidos de conexion de corriente.

Los dispositivos rapidos de conexion de corriente (ver Figura 44) no se aprecian en el
disefio CAD pero hacen parte del soporte mecanico, de ellos obtienen las lineas de alimentacion
de corriente para los medidores en ensayo, en la Figura 44 los cables con terminaciones rojas
hacen referencia a la linea de alimentacion 11, los cables con terminacion amarilla hacen

referencia a la linea de alimentacion 12 y los cables con terminacién azul hacen referencia a la
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linea de alimentacion 13, cada linea estd conectada en seria con respecto a las demas lineas del
mismo color de tal forma que se puede asegurar que todos los medidores bajo ensayo recibiran la

misma corriente.

Figura 44. Dispositivos rapidos de conexion de corriente
Fuente: Digitron Ltda.

Soportes para los medidores de consumo eléctrico.

Los soportes para los medidores de consumo eléctrico se observan en la Figura 45, cada
soporte para un medidor de consumo eléctrico se podré ajustar al tamafio del medidor que se
desee ensayar, siempre y cuando sus dimensiones sean menores a 60 cm de alto, 32 cm de largo
y 20 cm de ancho, esto garantiza que todos los medidores del laboratorio de calibracion de LA
COMPANIA puedan ser ensayados en la mesa calibradora (los medidores de mayor tamafio no

superan los 29 cm de alto, 22 de largo y 17 cm de ancho).

Figura 45. Soportes para los medidores de medidores de consumo eléctrico
Fuente: Elaboracion propia
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Soporte para los sensores fotoeléctricos.

Los soportes para los sensores fotoeléctricos estan conformados por una serie de rieles y
palancas que permiten mover el sensor en cualquier direccion sobre los ejes coordenados X, y y z
(colores verde, rojo y azul observados en la esquina superior izquierda de la Figura 46), esto
garantiza que el lector fotosensible del sensor pueda ubicarse de frente a la salida de impulsos o

revoluciones de los medidores de consumo eléctrico.

—»

Figura 46. Soporte para los sensores fotoeléctricos
Fuente: Elaboracion propia

6.2 Los cajones para el medidor patron, el indicador digital de pardmetros

eléctricos y el modulo de control principal

El cajon para el modulo de control principal y el indicador digital de parametros
eléctricos se encontrara al fondo de la esquina superior izquierda de la mesa calibradora (ver
Figura 47) y estard dividido en dos. Por un lado, a su derecha, se tendrd los huecos para la
instalacion de la pantalla LCD 20x4 vy el teclado matricial 4x3 del médulo de control principal,
por otro lado, a su izquierda, tendréa el hueco para empotrar el indicador digital multifuncional
PowerLogic PM710 de acuerdo a sus medidas y forma de instalacion (ver seccién A.6 de los
Anexos). Internamente este cajon llevara los dispositivos necesarios para que el modulo de
control principal funcione, es decir, la placa Arduino y todo el cableado de funcionamiento e
interconexion serial, este cajon lleva ademas, los transformadores de corriente 16454 vy el

cableado de funcionamiento para el indicador digital de parametros eléctricos. Las fuentes de
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alimentacion DC de 5 V ABL8MEMO05040 y 12 V ABL8MEM12020 estaran ubicadas en este
cajon y desde ahi se distribuirdn hacia los cajones de los mddulos de control para cada medidor

en ensayo de tal forma que todos los dispositivos que las necesiten se pueden conectar a ellas.

La seccion ubicada en la parte media e inferior izquierda de la mesa calibradora (ver
Figura 47) estara dividida en dos cajones aislados, el cajon superior albergara al medidor patrén
y el cajon inferior estard reservado para la futura implementacion de los transformadores
necesarios para poder realizar los ensayos con puente cerrado. La instalacion del medidor patron
en un cajon aislado obedece al criterio de minimizacién de los errores e incertidumbres en la

medicion ocasionados por interferencias externas.

Figura 47. Vista frontal 3D de la base de la mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico
Fuente: Elaboracion propia

6.3 Modelado 2D completamente acotado y vistas 3D a blanco y negro
El modelado 2D completamente acotado (ver Figuras 48 a 52) vy las vistas 3D a blanco y
negro (ver Figuras 53 y 54) que se presentaran a continuacion constituyen la principal guia para

la construccidn e instalacién de la solucidon mecénica.
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Figura 48. Vista frontal de la mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49. Vista trasera de la mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50. Vista superior de la mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51. Vista lateral izquierda de la mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52. Vista lateral derecha de la mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53. Primera vista 3D a blanco y negro de la mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54. Segunda vista 3D a blanco y negro de la mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico
Fuente: Elaboracion propia
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6.4 Propuesta de costos y materiales para la solucion mecanica

La propuesta de costos y materiales para la solucion mecanica incluye los precios de la
construccion del soporte mecéanico en acero inoxidable, con excepcion de los dispositivos de
conexion rapida que se compran terminados, ademas, la propuesta incluye el precio de
construccion de los cajones para el medidor patron, el indicador digital de pardmetros eléctricos
y el mddulo de control principal también en acero inoxidable, y por dltimo, la instalacion de

todos los componentes que conforman la solucion mecanica (ver Tabla 16).

Tabla 16. Propuesta de costos y materiales para la solucion mecénica

ftem Cantidad Precio unitario (pesos) Precio total (pesos)
Construccion del soporte i i 4.750.000
mecanico
Dlsp03|juvo rapido de conexion 5 275 300 1.376.500
de corriente
Construccién de los cajones para
el medidor patron, el indicador i i 1.125.000
digital de parametros eléctricos y
el médulo de control principal
Instalacion de todos los i i 1.900.000

componentes

TOTAL 9.151.500
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Conclusiones

A partir de los célculos probabilisticos del error y la incertidumbre basados en las normas
técnicas colombinas NTC 4856, GTC 51, GTC 115 se concluyé que el proceso de mayor
influencia en el célculo del error en los medidores bajo ensayo y una parte de las incertidumbres
estandares combinada (uc) y expandida (U), a través de la incertidumbre estandar tipo A (ua), €s
el conteo de pulsos del medidor patron y de los medidores en ensayo. Por eso, aunque
técnicamente es un procedimiento simple, es con base al objetivo de que dicho conteo sea lo méas

perfecto posible que se desarrollan los disefios electronico y mecanico del presente proyecto.

En un principio se considero que la solucidn electrénica para la repotenciacion de la mesa
calibradora de medidores de consumo eléctrico abarcaria solo un disefio electrdnico que
permitiria calcular la diferencia de pulsos entre un medidor patrén y uno o varios medidores en
ensayo, pero a partir del analisis de la Norma Técnica Colombiana NTC 4856 se concluy6 que el
disefio de la solucién electrdnica debia incluir como minimo los cuatro procedimientos de ensayo
que en ella se describen, el ensayo de funcionamiento sin carga, el ensayo de arranque, el ensayo
de exactitud y el ensayo de verificacién de la constante usando el método de dosificacion de
energia, ademas, los procedimientos que permiten que los medidores que se desean ensayar

alcancen las condiciones de precalentamiento.

La condicidn inicial de la mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico,
desarrollada durante el capitulo 4, revela que la mesa calibradora tiene todos los componentes de

alimentacion necesarios para hacer posible su repotenciacion, y teniendo en cuenta que este es un
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bien inmueble que se deprecia con el tiempo y del cual no se podra obtener algun otro beneficio
diferente al de poder realizar los procedimientos que permiten que los medidores que se desean
ensayar alcancen las condiciones de precalentamiento, se justifica porqué el trabajo de grado se
desarrollo en torno a una de las materias de mayor estudio e interés en el area de la ingenieria

como lo es la reutilizacion y optimizacion de recursos.

El desarrollo de las soluciones electronica y mecanica observados en este trabajo de
grado permiten concluir que la propuesta técnica y financiera para la repotenciacion de la mesa
calibradora de medidores de consumo eléctrico del laboratorio de calibracion de LA
COMPANIA es completamente factible y de calidad, y que la gran ventaja de estas soluciones es
el costo, esto debido a que la implementacidn del proyecto tendria un valor de aproximadamente
120 millones de pesos lo que representa un 10,9% del valor del ultimo sistema moderno de
calibracion adquirido por LA COMPANIA el cual fue de aproximadamente 1.100 millones de

pesos.
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Recomendaciones

Al comienzo del presente trabajo de grado no se planted dentro del cronograma el
desarrollo de codigos piloto para analizar la factibilidad y calidad de la solucion electrénica que
se plantearia, pero con el desarrollo del proyecto se hizo imposible continuar garantizando
completa factibilidad y calidad sin el desarrollo de estos y sus respectivas validaciones a través
de simulacién, por lo que se recomienda la realizacion de cddigos pilotos para el analisis de

factibilidad y calidad en posibles ampliaciones del proyecto.

Existen caracteristicas y requerimientos de la solucion electronica y la solucién mecanica
para la repotenciacion de la mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico del laboratorio
de calibracion de LA COMPANIA que estan relacionadas entre si, por lo que se recomienda

desarrollar las soluciones electronica y mecénica en paralelo.

Dado el caso en que se quiera implementar los disefios electrénicos y mecanicos
desarrollados en este trabajo de grado, se recomienda utilizar una metodologia en cascada
realimentada tal y como se observa en la Figura 54, en donde las dos primera etapas ya fueron
desarrolladas a lo largo de este trabajo pero quedan sujetas a modificaciones, si en las etapas

posteriores se ve necesario realizarlas.

Analisis v definicis Desarrollo de las ol tacid 0 ..
c1{1&1 isisy de _11:11('::1011 soluciones electrénica mp emenbacmn pfragqny;
e requerimientos y mecénica y prucbas mantenimiento
N N

M

Figura 55. Metodologia en cascada realimentada
Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de llegar a una etapa de implementacion y pruebas, los ensayos deberian
realizarse con las placas de alimentacion de los medidores con puente(s) cerrado(s) debido a que
si se realizan con puente abierto el consumo de energia del laboratorio se incrementaria

considerablemente y se correria el riesgo de dafar los dispositivos de la mesa por sobrecargas.
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Trabajos futuros

El primer trabajo futuro que se da como empalme Idgico de este trabajo de grado, es la
implementacion del proyecto la cual incluiria, primero, una mejora a los codigos pilotos
desarrollados para las placas Arduino de tal forma que se incluyan los puntos de ensayo del
ensayo de exactitud (ver Tabla 6) y en la cual se guarden los resultados de los ensayos en alguna
de las memorias de la placa; segundo, la compra e instalacién de todos los dispositivos que
conforman la solucion electronica definitiva y, por Gltimo, la adecuacion mecéanica de la mesa

calibradora de acuerdo a la solucion mecanica planteada.

El desarrollo de un modulo de control general, conformado por un computador conectado
al mddulo de control general o que directamente reemplace a ese modulo, y desde el cual se
pueda configurar, iniciar, dar seguimiento y visualizar los resultados de los ensayos, se plantea
también como un posible trabajo futuro que permitiria mejorar el disefio electronico desarrollado

en este trabajo de grado.

Por otro lado, si se desea profundizar en el campo del Software, el desarrollo de una
aplicacion de escritorio y opcionalmente una aplicacion mévil y/o web que formarian parte del
maodulo de control general y en las que se haria énfasis en el desarrollo de una base de datos en la
que se puedan registrar los resultados de los ensayos de acuerdo al nimero de identificacion de
los medidores ensayados que permita tener un registro computarizado al que se pueda acceder en

cualquier momento para efectos de auditorias internas o externas.
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Anexo A. Dispositivos y equipos eléctricos y electronicos

A.1 Medidores patrén

Sistema de ensayo de contadores de electricidad y transformadores CALPORT 300
marca MTE.

El CALPORT 300 es un sistema de ensayo universal para todos los componentes de
un sistema en instalaciones modernas de medidores de consumo eléctrico; el amplio rango
de medida, la alta precision y la baja sensibilidad a interferencias externas son algunas de

sus caracteristicas mas notables.

Figura 56. Sistema de ensayo de contadores de electricidad y transformadores CALPORT 300 marca MTE
Fuente: Meter Test Equipment (MTE). (02 de 2010). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de MTE -
Meter Test Equipment: http://www.mte.ch/data/files/f CALPORT 300 _spanish.pdf

Caracteristicas:

e Clase: 0,05.

e Patron de referencia trifasico.


http://www.mte.ch/data/files/CALPORT_300_spanish.pdf
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Instrumento preciso de medida para valores AC, en el rango de frecuencia de
45 Hz a 66 Hz.

Instrumento preciso de medida para valores AC y todos los tipos de
conexion.

Interfaz RS-232 C integrado para control externo via PC.

Medida de potencia activa, reactiva y aparente asi como de sus respectivas
energias.

Rangos de tension: 40 mV a 480 V.

Rangos de intensidad de corriente: 1 mA a 120 A.

Consumo de potencia: max. 40 VA.

Error en la medicion de la potencia activa, reactiva y aparente: < +0,05 %
del valor de medida para el rango de 40 mA a 120 A y para el valor final del
rango de medida para el rango de 1 mA a 40 mA.

Rango del visualizador: 6 digitos por cada punto de medida.

Rango de las constantes: 1 a 1.000.000 imp/KWh o imp/W.

Salida de pulsos con niveles de voltaje TTL resistente a cortocircuito.
Frecuencia de salida: Maximo 60 KHz

Elaborado en caja de plastico duro.

Dimensiones: 450 x 180 x 300 mm.

Peso: aprox. 7 Kg.

Precio: 45.200 USD (90.026.600 pesos).

Patrén trifasico de referencia electrénico 121.3 marca MTE.

El SRS 121.3 es un patron de referencia trifasico electrénico desarrollado para

equipos de verificacion estacionarios; el amplio rango de medida, la alta precision y la baja

sensibilidad a interferencias externas son algunas de sus caracteristicas mas notables.
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Figura 57. Patron trifasico de referencia electrénico 121.3 marca MTE
Fuente: Meter Test Equipment (MTE). (02 de 2010). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de MTE -
Meter Test Equipment: http://www.mte.ch/data/files/SRS%20121.3%20spanish.pdf

Caracteristicas:

e Clase: 0,05.

e Patron de referencia trifésico.

e Instrumento preciso de medida para valores AC, en el rango de frecuencia de
45 Hz a 65 Hz.

e Disponibilidad de tension, corriente y potencia de todas las 3 fases a través
de la interfaz RS-232 C.

e Ensayo de contadores de 2, 3y 4 hilos.

e Selector de modo de conexion integrado.

e Gran comodidad gracias a la utilizacion de la tecnologia del
microprocesador.

e Control del sistema operacional con alarma de error.

e Interfaz RS-232 C integrado para control externo via PC.

e Rangos de tension: 40 mV a 480 V.

e Rangos de intensidad de corriente: 1 mA a 120 A.

e Consumo de potencia: max. 50 VA.

e Error en la medicion de la potencia activa, reactiva y aparente: < +0,05 %
del valor de medida para el rango de 7,5 mA a 120 A y para el valor final del
rango de medida para el rango de 1 mA a 7,5 mA.

e Rango del visualizador: 6 digitos por cada punto de medida.

e Rango de las constantes: 1 a 1.000.000 imp/KWh o imp/W.


http://www.mte.ch/data/files/SRS%20121.3%20spanish.pdf
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e Salida de pulsos con niveles de voltaje TTL resistente a cortocircuito.
e Frecuencia de salida: Maximo 58,5 KHz

e Montaje en caja de 197, en mddulo de 3 unidades de altura.

e Dimensiones: 508 x 178 x 300 mm.

e Peso: aprox. 7 Kg.

Precio: Alrededor de 180.000.000 pesos.
Patron trifasico de referencia electrénico 400.3 marca MTE.

El SRS 400.3 es un patron de referencia trifasico electronico desarrollado para
equipos de verificacion estacionarios; el amplio rango de medida, la alta precisién y la baja

sensibilidad a interferencias externas son algunas de sus caracteristicas mas notables.

MTE 9 -

Figura 58. Patron trifasico de referencia electrénico 400.3 marca MTE
Fuente: Meter Test Equipment (MTE). (02 de 2014). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de MTE -
Meter Test Equipment: http://www.mte.ch/data/files/SRS%20400.3%20spanish.pdf

Caracteristicas:

e Clase: 0,02,

e Patron de referencia trifasico.

e Instrumento preciso de medida para valores AC, en el rango de frecuencia de
45 Hz a 70 Hz.

e Disponibilidad de tension, corriente y potencia de todas las 3 fases a través
de la interfaz RS-232 C.

e Ensayo de contadores de 2, 3y 4 hilos.

e Selector de modo de conexion integrado.


http://www.mte.ch/data/files/SRS%20400.3%20spanish.pdf
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e Gran comodidad gracias a la utilizacion de la tecnologia del
microprocesador.

e Control del sistema operacional con alarma de error.

e Interfaz RS-232 C integrado para control externo via PC.

e Rangos de tension: 5V a 520 V.

e Rangos de intensidad de corriente: 1 mA a 120 A.

e Consumo de potencia: max. 20 VA.

e Error en la medicion de la potencia activa, reactiva y aparente: < £0,02 %
del valor de medida para el rango de 40 mA a 120 A y para el valor final del
rango de medida para el rango de 10 mA a 40 mA.

e Rango del visualizador: 6 digitos por cada punto de medida.

e Salida de pulsos con niveles de voltaje TTL resistente a cortocircuito.

e Frecuencia de salida: Maximo 58,5 KHz

e Rango de las constantes: 1 a 1.000.000 imp/KWh o imp/W.

e Montaje en caja de 197, en modulo de 3 unidades de altura.

e Dimensiones: 483 x 133 x 342 mm.

e Peso: aprox. 6 Kg.

Precio: Alrededor de 180.000.000 pesos.

NOTA: Todos los medidores patréon estudiados en esta seccion cumplen con las
caracteristicas descritas en la seccion 5.1 del documento para los medidores patron, es
decir, sus entradas se pueden conectar a las fuentes de alimentacion de tensién y corriente
AC de la mesa calibradora porque estan disefiados para ensayo de medidores de 2, 3y 4
hilos y, ademas, sus salidas son un tren de pulsos TTL con una frecuencia maxima de entre

58,5 KHz y 60 KHz.
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A.2 Dispositivos centrales de procesamiento

Microcontrolador PIC16F877A de MICROCHIP.

W Michocwn
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Figura 59. Microcontrolador PIC16F877A de MICROCHIP

Fuente: SIGMA eléctronica Ltda. (s.f.). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de SIGMA eléctronica

Ltda: http://www.sigmaelectronica.net/microchip-c-23_41.html?language=ES

Caracteristicas:

e Memoria de programa: FLASH, 8 K de instrucciones de 14 bits C/U.

e Memoria de datos: 368 bytes RAM, 256 bytes EEPROM.

e Pila (Stack): 8 niveles (14 bits).

e Fuentes de interrupcion: 13.

e Instrucciones: 35.

e Encapsulado: DIP de 40 pines.

e Frecuencia oscilador: Max 20 MHz.

e Temporizadores/Contadores: 1 de 8 bits (Timer 0); 1 de 16 bits (Timer 1); 1
de 8 bits (Timer 2) con pre y post escalador. Un perro guardian (WDT).

e Lineas de E/S: 6 del puerto A, 8 del puerto B, 8 del puerto C, 8 del puerto D
y 3 del puerto E, ademas de 8 entradas analdgicas.

e Dos médulos de Captura, Comparacion y PWM:
- Captura: 16 bits. Resolucion max. = 12.5 nseg.
- Comparacion: 16 bits. Resolucion max. = 200 nseg.
- PWM: Resolucion max. = 10 bits.

e Convertidor Analogo/Digital de 10 bits multicanal (8 canales de entrada).

e Puerto serial sincrono (SSP) con bus SPI (modo maestro) y bus I2C
(maestro/esclavo).

e USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) con


http://www.sigmaelectronica.net/microchip-c-23_41.html?language=ES
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direccion de deteccion de 9 bits.

Corriente méxima absorbida/suministrada (sink/source) por linea (pin): 25
mA.

Oscilador: Soporta 4 configuraciones diferentes: XT, RC, HS, LP.
Tecnologia de Fabricacion: CMOS.

Voltaje de alimentacion: 3,0a 5,5V DC.

Puede operar en modo microprocesador.

Precio: 15.000 pesos.

Arduino Mega 2560.
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Figura 60. Arduino Mega 2560

Fuente: Arduino. (s.f.). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de Ardino Mega 2560:
http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560 R3_Fronte.jpg

Caracteristicas:

Microcontrolador: Atmega2560.

Puerto USB tipo B hembra estandar.

Comunicacién: UART, SPI, TWI y USB (Puerto COM virtual con
reconocimiento automatico en Linux).

Voltaje de operacién: 5V.

Alimentacion: Seleccién automatica para alimentacion a través de conexion
USB o de una fuente externa usando un conector macho de 2.1 mm con

centro positivo.


http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560_R3_Fronte.jpg
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e Fuente externa: El voltaje de entrada recomendado es de entre 7-12 V
aunque el voltaje de entrada limite es de entre 6-20 V (Un voltaje menor de
7 V ocasiona inestabilidad y uno mayor de 12 V ocasiona el
sobrecalentamiento de la placa).

e Pines I/O digitales: 54 (15 para salida PWM).

e Pines de entrada analogicos: 16.

e Corriente DC por pin 1/0: 40 mA.

e Corriente DC por pin de 3,3 V: 50 mA.

e Memoria flash de 256 KB de los cuales 8 KB son usados por el bootloader
(Gestor de arranque).

e SRAM: 8 KB.

e EEPROM: 4 KB.

e Reloj: 16 MHz.

Precio: 57.000 pesos.

Raspberry PI.

Figura 61. Raspberry Pl
Fuente: Dexter industries. (s.f.). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de Dexter industries:
http://www.dexterindustries.com/site/?product=raspberry-pi-model-b-512mb-ram#prettyPhoto[product-

gallery]/0/

Especificaciones:

e Procesador: ARM 11 (32 bits — 700 Mhz).


http://www.dexterindustries.com/site/?product=raspberry-pi-model-b-512mb-ram#prettyPhoto[product-gallery]/0/
http://www.dexterindustries.com/site/?product=raspberry-pi-model-b-512mb-ram#prettyPhoto[product-gallery]/0/
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SDRAM: 512 MiB.

GPU: Aceleracion grafica 3D.

Sistemas operativos de Linux:

- Raspbian (basado en Debian Wheezy).

- Android.

- Debian Wheezy.

- Arch Linux (Basado en Arc Linux AMD).
Alimentacioén: 1,2 A — 5V adaptador microUSB.

Conectores:

Ethernet: Puerto RJ-45 10/100 BASE T.

Salidas de video: mini HDMI y RCA.

Salida de audio.

Conector dual USB 2.0 tipo A.

Conector GP1O (General Purpose Input/Output) de 26 pines:

- 8 pines GPIO.

- SPL

- I’C.

- UART.

- Vpp Y GND.

Conector CSI-2 (Camera Serial Interface v2) de 15 pines.

JTAG: Puerto de testeo grupal de circuitos integrados (poco usado).
Conector DSI (Display Serial Interface) de 15 pines: Conector de cable
flexible con dos pines para datos y uno para reloj.

Almacenamiento: Tarjeta SD.

Precio: 120.000 pesos.

NOTA: Todos los dispositivos de procesamiento central estudiados en esta seccion

cumplen con las caracteristicas descritas en la seccion 5.1 del documento para los
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dispositivos de procesamiento central, es decir, tienen pines de IN/OUT digitales y/o
conectores que permiten captar las sefiales de salida del circuito acoplador de sefiales y el
medidor patron, tienen procesadores capaces de realizar los célculos de error e

incertidumbre y, ademas, pueden conectarse a los dispositivos visualizadores.

A.3 Sensores fotoeléctricos

Cabeza lectora fotoeléctrica SH 2003 marca MTE.

La cabeza lectora fotoeléctrica 2003 puede ser usada tanto con medidores
electromecanicos como con medidores electronicos y sirve tanto para mesas de calibracién

como para sistemas de calibracion portatiles.
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Figura 62. Cabeza lectora fotoeléctrica SH 2003 marca MTE
Fuente: Meter Test Equipment (MTE). (07 de 2014). Recuperado el 07 de septiembre de 2014, de MTE -
Meter Test Equipment: http://www.mte.ch/data/files/SH%202003%20spanish.pdf

Para los medidores electromecanicos (Disco mecanico):

e Haz luminoso verde.

e Reconocimiento optimo de los diferentes contrastes de marcas del disco,
incluyendo rojo, negro y dentro de estas categorias de colores mate o brillo.

e Salida: Seiial positiva alta desde el comienzo hasta el final de la marca del

disco mecanico.


http://www.mte.ch/data/files/SH%202003%20spanish.pdf
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Para los medidores electrénicos (pulsos LED):

e Entrada:
- Longitud de onda: 500 a 900 nm.
- Longitud del impulso: > 60 ps.
- Con una sefial de impulsos por LED con una relacién 1:2, la frecuencia
tiene que ser menor a 500 Hz.
e Salida: Impulso positivo de aproximadamente 1 ms al recibir un impulso de
sefial LED.

Generalidades:

e Alimentacion: 11 —-30 V.

e Caja: Plastico duro.

e Peso: Aproximadamente 30 g.

e Consumo max. de intensidad: < 30 mA (sin carga de salida en la lectura de
las marcas del disco mecanico).

e Consumo méx. de intensidad: Aproximadamente 5 mA (sin carga de salida
en la lectura de LED).

e Impedancia de salida Ra: Aproximadamente 470 W (en nivel alto y bajo).

e Tension max. de salida: 9.5 a 28.5 V (dependiendo de la tension de

alimentacion).

Precio: 3.592.800
Sonda KMK113 marca REDZ.

La sonda optica REDZ KMK113 esta disefiada en concordancia con la norma IEC
62056-21 y es compatible con todas las marcas y tipos de medidores electronicos basados
en normas IEC. La sonda tiene una interfaz DB9 macho para la conexion RS232 y también

cable enrollado por lo que se puede utilizar facilmente con unidades portatiles y/o
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dispositivos de coleccion de datos que tengan la interfaz adecuada.

Figura 63. Sonda KMK113 marca REDZ
Fuente: REDZ smart communication. (s.f.). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de probeformeters:
http://probeformeters.com/brochure/brochure_kmk113 en.pdf

Caracteristicas:

e Norma: IEC 62056-21 (ex IEC 1107).

e Longitud del cable: 2 m en espiral.

e Velocidad de comunicacion: Max 19200 baudios.

e Tension de funcionamiento: 3,3 V. Puerto pasivo alimentado por sefiales
Request To Send (RTS) y/o Data Terminal Ready (DTR).

e Interfaz eléctrica: RS232 DBIM.

e Longitud de onda: 900 ~nm.

Precio: 62,68 euros (167.550 pesos) para entre 5y 19 unidades.

NOTA: Todos los sensores fotoeléctricos estudiados en esta seccion cumplen con
las caracteristicas descritas en la seccion 5.1 del documento para los sensores fotoeléctricos,
es decir, tienen entradas que captan sefiales dpticas con longitudes de onda de entre 500 y
900 nm y salidas con estados ldgicos digitales ya sea a través de un pin o a través de un

puerto de comunicacién serial.


http://probeformeters.com/brochure/brochure_kmk113_en.pdf
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A.4 Visualizadores e interfaz de entrada

Visualizador LCD.

Figura 64. Pantalla LD 20x4 alfanumérica de 16 pines
Fuente: Mercado libre. (s.f.). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de Mercado libre:
http://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-412512771-display-lcd-de-20x4-caracteres-alfanumerica-_JM

Precio: 30.000 pesos.

Visualizador 7 segmentos.
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Figura 65. Visualizador 7 segmentos serial de 12 pines
Fuente: Mercado libre. (s.f.). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de Mercado libre:
http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-411962613-display-de-7-segmentos-036-pulgadas-4d-arduinos-pic-
micro-_JM

Precio: 3.000 pesos.

Teclado matricial 4x3.

Figura 66. Teclado matricial 4x3 de 14 pines
Fuente: Arduino. (s.f.). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de Arduino Forum:
http://forum.arduino.cc/index.php/topic,31613.0.html

Precio: 18.000 pesos.


http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-412512771-display-lcd-de-20x4-caracteres-alfanumerica-_JM
http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-411962613-display-de-7-segmentos-036-pulgadas-4d-arduinos-pic-micro-_JM
http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-411962613-display-de-7-segmentos-036-pulgadas-4d-arduinos-pic-micro-_JM
http://forum.arduino.cc/index.php/topic,31613.0.html
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NOTA: Todos los visualizadores estudiados en esta seccion cumplen con las
caracteristicas descritas en la seccion 5.1 del documento para los visualizadores, es decir,
son capaces de recibir las sefiales eléctricas, a través de sus pines de IN/OUT, y mostrar el
mensaje que dichas sefiales llevan en forma de una sefial Optica entendible para los usuarios
del sistema. Por otro lado, la interfaz de entrada, representada por el teclado matricial,
cumple también con las caracteristicas descritas en la seccion 5.1 para ella, es decir,
permite convertir instrucciones mecanicas (se dan al presionar sus botones) en sefiales

eléctricas.

A.5 Fuentes de alimentacion DC
Fuentes de alimentacion reguladas conmutadas ABLS8MEMO05040 y ABL8MEM12020

marca Schneider Electric.
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Figura 67. Aspecto de las fuentes de alimentacion reguladas conmutadas ABLSMEMO05040 y
ABL8MEM12020 marca Schneider Electric
Fuente: Schneider Electric. (s.f.). Analisis y supervicion de redes eléctricas. Recuperado el 08 de septiembre
de 2014, de Schneider Electric: http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf

Caracteristicas generales:

e Dimensiones del panel: 59 x 100 x 60 mm.


http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf
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e Montaje en superficie con terminales de tornillo o carril DIN.
e Temperatura de operacion: -25°C ~ 55°C.

e Peso: 195qr.

Caracteristicas eléctricas:

e Tension de entrada: 100 — 240 V AC de 47 — 63 Hz fase a neutro o fase a
fase.
e Tension de salida:
- Para la fuente ABL8BMEMO05040: 4,75 - 5,25 V DC.
- Parala fuente ABLBMEM12020: 11,4 — 15V DC.
e Corriente de salida:
- Para la fuente ABLBMEMO05040: 4 A DC.
- Parala fuente ABLBMEM12020: 2,1 A DC.
e Potencia nominal:
- Para la fuente ABLBMEMO05040: 20 W.
- Parala fuente ABLBMEM12020: 25 W.

e Proteccion con fusible interno y contra corto circuitos externos.

Precio: 326.550 pesos.

NOTA: Las fuentes de alimentacion DC de esta seccion cumplen con las
caracteristicas descritas en la seccion 5.1 del documento para las fuentes de alimentacion
DC, es decir, su entrada deben ser fuentes de alimentacion AC dentro de los rangos que
maneja el sistema de alimentacion de la mesa calibradora y sus salidas son sefiales DC

reguladasde 5V y 12 V.
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A.6 Indicadores digitales de parametros eléctricos

Indicador digital multifuncional acm20-4-ac1-r-c marca Murata.

VOLTS AMPS WATTS _ PF

AC POWER METER

Figura 68. Indicador digital multifuncional acm20-4-ac1-r-c marca Murata
Fuente: Murata Power Solutions. (s.f.). Recuperado el 08 de septiembre de 2014, de muRata Ps:
http://www.murata-ps.com/data/meters/acm20.pdf

Caracteristicas generales:

e Pantalla LED con 4 caracteres rojos.

e Resolucion: 0,01.

e Dimension de los caracteres: 0.360” (9.14 mm).
e Dimensiones del panel: 36.22 x 22.10 mm.

e Montaje en superficie con terminales de tornillo.
e Transformador de corriente integrado.

e Temperatura de operacion: 0°C ~ 60°C.

e Peso: 43,09 gr.

Caracteristicas eléctricas:

e Medicion de tension y corriente:
- Medicion: Valores rms de sefiales AC.
- Rango de tension: 85 — 264 V AC.
- Rango de corriente: 0 — 100 A AC.
- Frecuencia: 47 — 63 Hz.

- Precision: +1 %.


http://www.murata-ps.com/data/meters/acm20.pdf
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e Medicion de potencia:
- Rango: 0 - 26,4 KW.
- Precision: 2 %.
e Medicion del factor de potencia:

- Precision: £3 %.

Precio: 65 USD (121.000 pesos).

Indicador digital multifuncional PowerLogic PM1200 marca Schneider Electric.

Figura 69. Indicador digital multifuncional PowerLogic PM1200 marca Schneider Electric
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Fuente: Schneider Electric. (s.f.). Analisis y supervision de redes eléctricas. Recuperado el 08 de septiembre

de 2014, de Schneider Electric: http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf

Caracteristicas generales:

e Pantalla LED con 4 caracteres rojos por fila mas signo con escalado

automaético para valores Kilo, Mega y Giga.
e Resolucion: 0,001.
e Velocidad de actualizacion de datos: 1 s.
e Dimensiones: 96 x 96 x 83 mm.
e Montaje en superficie con terminales de tornillo.
e Temperatura de operacion: -10°C ~ 60°C.
e Altura: 2.000 m.


http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf
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e Peso: 500 gr.
e Alimentacién: 44 — 277 VV CA a 50 Hz/60 Hz.

Caracteristicas eléctricas:

e Medicion de tension y corriente:

Medicion: Valores rms de sefiales AC.

Rango de tension: 80 — 480 V AC fase a neutro y fase a fase.

Rango de corriente: 50 mA — 6 A AC (el valor de inicio es de 5 mA) fase
a neutro.

Rango de tension con transformador primario de tension: 100 V — 999
kV AC.

Rango de corriente con transformador primario de corriente: 1 A — 99
kA AC fase a neutro.

Frecuencia: 45 — 65 Hz.

Precision: + 1 %.

e Medicidén de Potencia:

Potencia promedio y por fase.
Precision para potencia activa: £1 %.
Precision para potencia reactiva: +2 %.

Precisién para potencia aparente: £1 %.

e Medicién de Energia:

Energia total.
Precision para energia activa: IEC 62053-21 Clase 1.
Precision para energia reactiva: IEC 62053-23 Clase 2.

Precision para energia aparente: £1%.

e Medicidn del factor de potencia:

Factor de potencia promedio y por fase.

Precision: +1 %.

e Medicién de frecuencia;
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- Frecuencia promedio y por fase.
- Precision: £0,1 %.
e Desequilibrio de corriente y tension.

e Angulo de fase entre V' y |, fase 1, fase 2, fase 3.

Comunicacion:

e Puerto RS-485.
e Protocolo Modbus RTU.
e Velocidad de hasta 19200 baudios.

Precio: 1.050.000 pesos.

Indicador digital multifuncional PowerLogic PM710 marca Schneider Electric.

Figura 70. Indicador digital multifuncional PowerLogic PM710 marca Schneider Electric
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Fuente: Schneider Electric. (s.f.). Analisis y supervision de redes eléctricas. Recuperado el 08 de septiembre

de 2014, de Schneider Electric: http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf

Caracteristicas generales:

e Gran pantalla LCD con retroiluminacion, hasta 5 valores por fila y escalado

automatico para valores Kilo y Mega.
e Resolucién: 0,001.
e Velocidad de actualizacion de datos: 1 s.

e Dimensiones; 96 x 96 x 69 mm.


http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf
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e Dimensiones de la pantalla: 73 x 69 mm.

e Montaje en superficie con terminales de tornillo.

e Temperatura de operacion: -5°C ~ 55°C.
e Altura: 3.000 m.

e Peso: 370 gr.
e Alimentacion: De 100 a 415 + 10% V AC, 5 VA; de 50 a 60 Hz.

Caracteristicas eléctricas:

e Medicion de tension y corriente:

Medicion: Valores rms de sefiales AC.

Rango de tension: 10 — 277 V AC fase a neutro y 10 — 480 V AC fase a
fase.

Rango de corriente: 10 mA — 6 A AC fase a neutro.

Rango de tension con transformador primario de tensién 0 — 1,6 MV AC.
Rango de corriente con transformador primario de corriente: 1 — 32.737
A AC fase a neutro.

Frecuencia: 45 — 65 Hz.

Precisién: £0,5 %.

e Medicidén de Potencia:

Potencia promedio y por fase.
Precision para potencia activa: £1 %.
Precisidn para potencia reactiva: + 1 %.
Precisién para potencia aparente: £1 %.

e Medicion de Energia:

Energia total.
Precision para energia activa: IEC 62053-21 Clase 1.

Precision para energia reactiva: IEC 62053-23 Clase 2.

e Medicidn del factor de potencia:

Factor de potencia promedio y por fase.
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- Precision: £0,0031 de1a6 Ayde-0,5a+0,5 FP.
e Medicion de frecuencia:

- Frecuencia promedio y por fase.

- Precision: £0,02 Hz de 45 a 65 Hz.
e Distorsion armonica total.

e Demanda de intensidad y potencias activa reactiva y aparente.

Comunicacion:

e Puerto RS-485

e Protocolo Modbus RTU.

e Velocidad de hasta 19200 baudios.
e Paridad: Par, impar o ninguna.

e 1 bit de parada.

Precio: 1.575.000 pesos.

Transformador de corriente 16454 marca Schneider Electric.
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Figura 71. Transformador de corriente 16454 marca Schneider Electric
Fuente: Schneider Electric. (s.f.). Andlisis y supervision de redes eléctricas. Recuperado el 08 de septiembre
de 2014, de Schneider Electric: http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf

Los indicadores digitales necesitan de transformadores de corriente para realizar
mediciones de corriente superiores a las corrientes nominales de trabajo que generalmente

varian de 0 a 5 A AC, algunos indicadores lo tiene integrado pero otros no, por lo que es


http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf
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necesario adquirir uno y conectarlo de acuerdo al diagrama de conexion. El transformador
de corriente 16454 permite entradas de corriente en su devanado primario de 0 a 125 A AC
y en el secundario de 0 a 5 A AC proporcional a la corriente medida en el primario
garantizando que todos los rangos de corriente a los que se puede acceder a traves de la
mesa calibradora (0 a 100 A AC nominal y un poco mas de 100 A AC en la practica) se

puedan visualizar desde los medidores multifuncionales.
Caracteristicas generales:

e Conexidn del primario por tornillo y tuerca de 8,5 mm de referencia 16550.
e Conexion del secundario por bornes.

e Dimensiones: 44 x 65 x 30 mm.

e Diametro de la abertura: 21 mm, 120 mm?.

e Montaje en superficie con terminales de tornillo o en carril DIN.

e Temperatura de operacion: -25°C ~ 60°C.

e Cable tropicalizado: humedad >95%.

e Peso: 200 gr.

Caracteristicas eléctricas:

e Corriente del primario:

e Corriente del secundario:

e Razon de transformacion de corriente: 125/5.

e Precision:
- Clase 0,5 para un consumo del equipo de medida menor a 2,5 VA.
- Clase 1 para un consumo del equipo de medida menor a 3,5 VA.
- Clase 3 para un consumo del equipo de medida menor a 4 VA.

e Tension de empleo maxima (Ue): 720 V AC 50/60 Hz.

e Factor de seguridad (fs):
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- 40a4.000 A: fs <5.
- 5.000 a2 6.000 A: fs < 10.

Precio: 86.500 pesos.

NOTA: Todos los indicadores digitales estudiados en esta seccion cumplen con las
caracteristicas descritas en la seccién 5.1 del documento para los indicadores digitales, es
decir, tienen entradas gque se conectan a fuentes de alimentacion de tension y corriente AC
con rangos que maneja el sistema de alimentacion de la mesa calibradora y su salida es un
visualizador que muestra los parametros que el dispositivo es capaz de medir, entre los que
se encuentran los establecidos en los requerimientos para los indicadores digitales del
proyecto (ver seccidn 4.5): tension, corriente y factor de potencia entre cada una de las

lineas R-S-T y neutro.
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Anexo B. Manual de conexidn general para la repotenciacion de la
mesa calibradora de medidores de consumo eléctrico.

En el manual de conexion general se detallan las conexiones de todos los dispositivos

elegidos para la solucidn electronica de acuerdo al diagrama de conexion general de la Figura 18.

45V,
12V

MODULO 5

MODULO 1 MODULO 2

CONTROL
PRINCIPAL

a .
-

Fuentes de tensién y corriente AC.

Figura 72. Diagrama de conexion general de la solucion electronica definitiva
Fuente: Elaboracion propia

Las fuentes de tensidn y corriente AC proporcionan las lineas R, S, T, N, 11, 12 e 13, de
las cuales se puede disponer para todas las conexiones, teniendo en cuenta que las lineas de
tensidn se deben conectar en paralelo y las lineas de corriente se deben conectar en serie, si se

desea que tengan el mismo nivel.
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Fuentes de alimentacion reguladas conmutadas ABLSMEMO05040 y ABLBMEM12020 marca

Schneider Electric.

Las fuentes de alimentacidn reguladas conmutadas se conectan de acuerdo al diagrama de
conexion observado en la Figura 19, los pines de entrada (L y N) se conectan a una linea fase (L)
y a una linea neutro (N) y sus salidas reguladas de 5V 0 12 VV DC se toman entre un pin positivo

(+) y un pin negativo (-).

Figura 73. Diagrama de conexidn interno de las fuentes de alimentacion reguladas conmutadas
Fuente: Schneider Electric. (s.f.). Anlisis y supervision de redes eléctricas. Recuperado el 08 de septiembre de
2014, de Schneider Electric: http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf

Transformador de corriente 16454 marca Schneider Electric.

Al transformador de corriente se le conecta una linea de corriente 11, 12 o I3 interrumpida
a los tornillos (ver Figura 20), dicha linea atravesara al transformador por un cilindro hueco, y
sus salidas llamadas S1y S2 se sacan de dos borneras que se pueden identificar facilmente en el

dispositivo.

tornillow
(E?, _

" A

cilindro huec

Figura 74. Diagrama de conexion del transformador de corriente 16454
Fuente: Schneider Electric. (s.f.). Andlisis y supervision de redes eléctricas. Recuperado el 08 de septiembre de
2014, de Schneider Electric: http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf



http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf
http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf
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Indicador digital multifuncional PowerLogic PM710 marca Schneider Electric.

El indicador digital multifuncional se conecta de acuerdo al diagrama de conexion
observado en la Figura 21, las lineas de tension se conectan a través de un bloque de proteccion a
los bornes V1, V2, V3 y VN; las lineas de corriente se conectan por medio de transformadores
de corriente, de acuerdo al esquema de conexién observado en la Figura 20, y las salidas de los
transformadores S1 y S2 se conectan al medidor de través de un bloque cortocircuitador a las
borneras 11, 12 e 13. La alimentacion externa necesaria para el correcto funcionamiento interno
del dispositivo se puede realizar conectando una linea fase a la bornera para positivo (+) y una

linea neutro a la bornera para negativo (-).

N L1L2L3 100 - 415V CA
125 - 250V CC
Vrutara

PM700 _ -
&

:_ o ‘ + -
TjPn:-tem:‘uﬁn ' L :;
_ —? 4;— V3
+ JT)—,— VN

I' b |
z $Blcque I | II; S)
C

N B9

1 oo | oo
p 7 o6

B2 [ ‘____' L 1B6)

Figura 75. Diagrama de conexidn del Indicador digital multifuncional PowerLogic PM710
Fuente: Schneider Electric. (s.f.). Analisis y supervisién de redes eléctricas. Recuperado el 08 de septiembre de
2014, de Schneider Electric: http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap6.pdf
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Sistema de ensayo de contadores de electricidad y transformadores CALPORT 300 marca

MTE.

Al medidor patron CALPORT 300 llegan las lineas R, S, T, N, 11, 12 e 13, las cuales se
conectan en borneras ubicadas en la cara frontal del medidor que se pueden identificar facilmente

en el dispositivo.
Cabeza lectora fotoeléctrica SH 2003 marca MTE.

La cabeza lectora fotoeléctrica tiene sus entradas de alimentacién a tierra (GND) y a
positivo (11-30 V DC), y su salida de pulsos (impulsos) en un conector tal como el que se

observa en la Figura 22.

GND
Impulso
11-30 V DC

Figura 76. Conector para la cabeza lectora fotoeléctrica SH 2003 marca MTE
Fuente: Meter Test Equipment (MTE). (07 de 2014). Recuperado el 07 de septiembre de 2014, de MTE - Meter Test
Equipment: http://www.mte.ch/data/files/SH%202003%20spanish.pdf

Circuito acoplador de la sefial de salida de la cabeza lectora fotoeléctrica

El circuito acoplador de la sefial de salida de la cabeza lectora fotoeléctrica se imprime en
una tarjeta de acuerdo al diagrama circuital observado en la Figura 23, el circuito impreso
resultante debe tener un pin para la entrada de pulsos, un pin para conexién a tierra y un pin para

salida de pulsos TTL.


http://www.mte.ch/data/files/SH%202003%20spanish.pdf
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Nl RZ R3
1k 1k ! 220
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29K 7N\ D1
1M47328

Figura 77. Circuito acoplador de la sefial de salida de la cabeza lectora fotoeléctrica
Fuente: Elaboracion propia

Arduino Mega 2560, Visualizador LCD y Teclado matricial 4x3

La placa Arduino Mega 2560, el visualizador LCD vy el teclado matricial 4x3 se conectan de

acuerdo al diagrama de conexion de la Figura 24.
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Alimentacion por &l pin Vina 12 V
Interconsxion serial a través de los pines 0y 1
Figura 78. Diagrama de conexi6n de la placa Arduino Mega 2560, el visualizador LCD y el Teclado matricial 4x3
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C. Cadigos piloto

C.1 Cadigo piloto para el modulo de control para cada medidor en ensayo

/Variables globales

double epatron = 0.05; //Error que introduce el medidor patron segin su hoja de datos.
double cpatron = 025000;/Constante europea bisica del medidor patron [Imp/kwh]
double cmedidor= 3200; //Constante europea del medidor en ensavo [Imp/kwh]

double N = 2000; //Niimero de revoluciones del medidor patron para un ensayo hipotético

double tensayoSegundos = 1; //Tiempo de duracion de los ensayos en segundos
double tensayoMSegundos; //Tiempo de duracion de los ensayos en milisegundos

double finalknsayo; /Anstante de tiempo en que comienza el ensayo

double n/3/; /Vector para almacenar el conteo de pulsos

double numeroPulsosExactitudy)/Variable para el conteo de pulsos para el ensayo de exactitud

double numeroPulsos; /Variable para el conteo de pulsos para los demis ensayos

double Neg; /Numero de pulsos equivalentes del medidor en ensayo respecto al medidor patron
double el; //Variable comodin

double eex/[3]; //Vector para almacenar el error de cada observacion

double eexPromedio; y/Error en la medicion resultante del promedio de tres observaciones

double s; /Desviacion estindar

double utipoA;  //Incertidumbre estindar tipo A

double utipoB = I; //Incertidumbre estindar tipo B
double ucombinadaC;/Incertidumbre estindar combinada
double k =2:  //Factor de cobertura

double uexpandida; //Incertidumbre expandida al 95.46%

char cmedidorCapturafl5]; //'Variable para la captura de la constante del medidor

char tiempoCapturall5]; /Variable para la captura del tiempo de ensayo
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it beconteo = 28; //Bandera
mt btecla;  //Bandera
it estadoPasado; //Bandera

1t estadoActual; //Bandera

Vi
/Inclusion de librerias

#include <LiquidCrystal.h>

#include <Keypad.h>

/Pines de la targeta usados para la LCD
LiqudCrystal Ied(27, 26, 25, 24, 23, 22);

/Definicion del niimero de rows y columns del keypad
const byte ROWS = 4; //Cuatro rows
const byte COLS = 3; //Tres columns

/Distribucion del teclado
char customkeys/[ROWS[/[COLS] = {
(1,2,3},
(4,5,07,
(7,8,9%,
{0.%}
J
byte rowPins[ROWS] = {50, 51, 52, 55}; //Pines de la targeta usados para las rows del teclado
byte colPins|COLS] = {47, 48, 49}; //Pines de la targeta usados para las columns del teclado

Keypad keypad = Keypad( makeKeymap (customkeys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); //Inicializacion del teclado
Va

vord setup() {
pinMode(bconteo, INPUT);

led.begin(20, 4); //Numero de columns y rows de la LCD
Ied.setCursor(0, 0); led.print("  Calibracion de  );
led.setCursor(0, 1); Ied.print("'medidores de energia’);
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led.setCursor(0, 2); led.print("  Lab. CEO );

Ied.setCursor(0, 3); led.print(” By Ruben Noguera );

delay(150);
ydelay(2000); //Retardo del mensaje de presentacion

led.setCursor(0, 0); led.print("l. Ensayo exactitud );

Ied.setCursor(, 1); led.print(". Resultados ensayo’);
led.setCursor(0, 2); led.print('3. Conteo de pulsos );
led.setCursor(0, 3); Ied.print('4. Parametros ");

g

Va

vord loop() {

char tecla = keypad.getKey(); //Captura el valor de una tecla presionada

Va

/Rutina para realizar el ensayo de exactitud
if (tecla =="1){
led.clear();

/Conteo de pulsos del medidor en ensayo con 3 reiteraciones
numeroPulsosExactitud = 0; //Inicializacion del nimero de pulsos del medidor en ensayo

btecla = 0; //Garantiza que no se salga del bucle hasta que se realicen 3 observaciones

while (btecla < 3){
delay(1);

estadoPasado = digitalRead(bconteo);

while(digitalRead(bconteo) == HIGH){ //La bconteo en HIGH inicia el conteo de pulsos y en LOW lo finaliza

124

attachlnterrupt(?, conteoPulsosExactitud, FALLING); //Llama a la funcion conteoPulsos con el fanco

descendente de la serial PME
/

n/bteclal = numeroPulsosExactitud-1; //AlImacena los pulsos totales de cada observacion

delay(1);

// Pasa a LOW la badera btecla coando una observacion a terminado

estadoActual = digitalRead(bconteo);

if (estadoPasado == HIGH && estadoActual == LOW){
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btecla++;
numeroPulsosExactitud = 0;

/

detachInterrupt(2); //Detiene la interrupcion evitando que el conteo de pulsos contintie

/

/ Vuelve al menti principal después de realizado el ensayo
Ied.setCursor(0, 0); led.print("l. Ensayo exactitud ');
led.setCursor(0, 1); led.print("2. Resultados ensayo');
lcd.setCursor(0, 2); Ied.print (‘8. Conteo de pulsos ');
Ied.setCursor(0, 3); led.print("4. Parametros ";

/-
/Rutina para calcular y observar los resultatos del ensayo de exactitud
if (tecla == 2){

Dtecla = 0;

while (tecla I= #){ //Pemite salir de esta opcion presionando la tecla #

tecla = keypad.getKey(); //Captura el valor de una tecla presionada

for (int 1=0; i<3; i++){ /Almacenamiento del error de cada obsevacion
eex/i = CalculoLrrorObservacion(epatron, cpatron, cmedidor, N, nfif); //Llama la funcion que calcula el error
/
eexPromedio = (eex[0] + eex[1] + eex[2]) / 3; //Calculo del error promedio
s = sqrt((sqleex[0] - eexPromedio) + sq(eex[l] - eexPromedio) + sq(eex/2] - eexPromedio)) / 2); //Calculo de la

desviacion estindar
utipoA = s / (sqrt(3); //Calculo de la mcertidumbre estindar tipo A
ucombinadaC = sqri(sq(utipoA) + sq(utipoB)); //Calculo de la incertidumbre estindar tipo B

uexpandida = k “ucombinadaC:; //Calculo de la incertidumbre estindar expandida

/Visulizacion de los resultados en la pantalla LCD 20x4
if (btecla == 0){
led.clear();
Ied.setCursor(0, 0); led.print("E1="); led. print(eex/[0], 4);
led.setCursor(0, 1); lcd.print("E2="); Icd.print(eex(1], 4);
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led.setCursor(0, 2); led.print("E3="); led. print(eex[2], 4);
Ied.setCursor(0, 0); led.print("E="); lcd. print(eexPromedio, 4);
led.setCursor(0, 1); led.print('s="); led.print(s, 4);
Ied.setCursor(0, £); led.print('uA="); led.print(utipoA, 4);
led.setCursor(0, 3); led.print('uB="); lcd.print(utipoB, 4);
Ied.setCursor(11, 0); led.print("'uC="); led. print(ucombinadaC, 4);
Jed.setCursor(11, 1); led.print("U="); led. print(uexpandida, 4);

btecla = 1;

// Vuelve al memi principal despucés de observados los resultados
lcd.setCursor(0, 0); Ied.print("l. Ensayo exactitud ');
led.setCursor(0, 1); led.print("2. Resultados ensayo’);
lcd.setCursor(0, 2); Ied.print (‘8. Conteo de pulsos ');
led.setCursor(0, 3); led.print("4. Parametros ";

-
/Rutina para realizar los ensayos de funcionamiento sin carga y de arranque
if (tecla == 3){

btecla = 0;

tensayoMSegundos = tensayoSegundos * 1000;

while (tecla I= #){ //Pemite salir de esta opcion presionando la tecla #

tecla = keypad.getKey(); //Captura el valor de una tecla presionada

/Conteo de pulsos del medidor en ensayo
numeroPulsos = 0; //Inicializacion del mimero de pulsos del medidor en ensayo
while(btecla == 0){
led. clear();
if (digitalRead(bconteo) == HIGH){ //La bconteo en HIGH inicia el conteo de pulsos y en LOW lo finaliza
finalEnsayo = millis(); //Captura del tiempo de iicializacion del ensayo

while (mullis() < finalEnsayo + tensayoMSegundos){ //Conteo de pulsos durante el tiempo de duracion del
ensayo especificado

attachInterrupt (2, conteoPulsos, FALLING); //Llama a la funcion conteoPulsos con el flanco descendiente de
fa serial PME
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btecla = 1; //Garantiza que se salga del bucle una vez realizado el conteo de pulsos
/
detachInterrupt(2); //Detiene la iterrupcion evitando que el conteo de pulsos contintie
/
/
/

/ Vuelve al memi principal después de realizar el conteo
led.setCursor(0, 0); led.print("l. Ensayo exactitud ');
led.setCursor(0, 1); Ied.print("2. Resultados ensayo’);
Ied.setCursor(0, 2); led.print('3. Conteo de pulsos ');
led.setCursor(0, 3); led.print("4. Parametros ";

Va
/Rutina para capturar la constante del medidor en ensayo y el iempo de duracion del ensayo
if (tecla == "4){

led. clear();

// Clareamiento de las variables de captura
for (int 1=0; 1 < 15; i++){
cmedidorCapturafif ="'
tempoCapturafif ="' ;
}
while (tecla I= #){ //Se digita el valor de la variable hasta que se presione la tecla #
led.setCursor(0, 0); Ied.print("Constante medidor );
Ied.setCursor(0, 1); led.print("C=");

tecla = keypad.getKey(); //Captura el valor presionado de una tecla

il (tecla I= NO_KEY){ //Detecta que se presioné una tecla
cmedidorCapturafbteclal = tecla;
cmedidor = atof(cmedidorCaptura); //Combierte los valores calculados en un nimero decimal
Ied.setCursor(, 1); led.println(cmedidor, 3);
btecla++;

/
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A

tecla=""
btecla = 0;
while (tecla I= #){

Ied.setCursor(0, 2); led.print("Duracion ensayo  );

led.setCursor(0, 3); led.print(‘tfseg/=");

tecla = keypad.getKey(); //Captura el valor presionado de una tecla

if (tecla I= NO_KEY){ //Detecta que se presioné una tecla

tempoCaptural[bteclal = tecla;

tensayoSegundos = atof(tiempoCaptura); //Combierte los valores calculados en un niimero decimal

Ied.setCursor(7, 3); led.printin(tensayoSegundos, 0);
btecla++;
/
/

/' Vuelve al menu principal después de capturar los pardmetros
led.setCursor(0, 0); led.print("l. Ensayo exactitud ');
led.setCursor(0, 1); Ied.print("2. Resultados ensayo’);
Ied.setCursor(0, 2); led.print('3. Conteo de pulsos ');
led.setCursor(0, 3); Ied.print('4. Parametros ";
/
}

Va
/Conteo de pulsos para la prueba de exactitud
vord conteoPulsosExactitud()f

mt indice = btecla+1;

led.setCursor(0, btecla); led.print('n’); led. printin(indice); led.setCursor(2,
led. printin(mumeroPulsosExactitud, 0);

numeroPulsosExactitud++;

/

/Conteo de pulsos para la prueba de funcionamiento sin cairga y de arranque

void conteoPulsos(){

btecla);

128

led.print("=");
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Icd.clear();
Ied.print('n="); led. printdn(numeroPulsos, 0);
numeroPulsos++;

/

Vi
/Calculo del error de cada observacion

double CalculoErrorObservacion(double epatronCal,double cpatronCal,double cmedidorCal,double NCal,double

nCal)f
double resultadoLrror;
Neq = (cpatronCal / cmedidorCal) ™ nCal;
el = ((NCal - Neq) / Neq) * 100;
il (el >=0)f

resultadoLrror = el + epatronCal;

}
elsef
resultadolirror = el - epatronCal;
/
return resultadokrror;

/

C.2 Caodigo piloto para el médulo de control principal

/Variables globales
double N; /Nimero de revoluciones del medidor patron para un ensayvo hipotético
double n[3]; /Vector para almacenar el conteo de pulsos

double numeroPulsos,/Variable para el conteo de pulsos para los demds ensayos

double tensayoSegundos = 1,7/ Tiempo de duracion de los ensayos en segundos
double tensayoMSegundos; //Tiempo de duracion de los ensayos en milisegundos

double finalEnsayo; /nstante de iempo en que comienza el ensayo

char iempoCapturaf[lsf; //Variable para la captura del iempo de ensayo

int bconteo = 28; //Bandera

int brepeticiones;/Bandera

mt btecla;  //Bandera
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Vi
/Inclusion de librerias

#include <LiquidCrystal.h>

#include <Keypad.h>

/Pines de Ia targeta usados para la LCD
LiquidCrystal Icd(27, 26, 25, 24, 23, 22);

//Definicion del mimero de rows y columns del keypad
const byte ROWS = 4; //Cuatro rows
const byte COLS = 3; //Tres columns

/Distribucion del teclado
char customkeys[ROWS[[COLS] = {
{1,2,3},
{1,5,07%,
(7,8,9%
{0.%}
J
byte rowPins[ROWS] = {50, 51, 52, 55}; //Pines de la targeta usados para las rows del teclado
byte colPins|COLS] = {47, 48, 49}; //Pines de la targeta usados para las columns del teclado

Keypad keypad = Keypad( makeKeymap (customkeys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); //Inicializacion del teclado
Vi

vord setup() {
pinMode(bconteo, INPUT);

led.begin(20, 4); //Nimero de columns y rows de la LCD
Ied.setCursor(0, 0); led.print("  Calibracion de );
led.setCursor(0, 1); Ied.print("'medidores de energia’);
Ied.setCursor(0, 2); led.print("  Lab. CEO  );
led.setCursor(0, 3); Ied.print(" By Ruben Noguera ');

delay(150);
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y/delay(2000); //Retardo del mensaje de presentacion
Ied. clear();

led.setCursor(0, 0); led.print("l. Ensayo exactitud );
Ied.setCursor(0, 1); led.print("2. Conteo de pulsos ');
led.setCursor(0, 2); led.print('3. Tiempo ensayo );

Vi
void loop() {

char tecla = keypad.getKey();

Va
/Rutina para realizar el ensayo de exactitud
if (tecla =="1){

led. clear();

/Conteo de pulsos del medidor en ensayo con 3 reiteraciones
btecla = 0;

brepeticiones = 0;

tensayoMSegundos = tensayoSegundos = 1000;

numeroPulsos = 0; //Inicializacion del nimero de pulsos del medidor en ensayo
while (tecla I= #){

tecla = keypad.getKey();

//Conteo de pulsos del medidor en ensayo

while(btecla == O)f
led.clear();
1 (digitalRead(bconteo) == HIGH){ //La bconteo en HIGH inicia el conteo de pulsos y en LOW lo finaliza
while (brepeticiones < 3)f
finalEnsayo = millis(); //Captura del tiempo de iicializacion del ensayo

while (millis() < finalEnsayo + tensayoMSegundos){ //Conteo de pulsos durante el tempo de suracion del
ensayo especificado

attachinterrupt(?, conteoPulsos, FALLING); //Llama a la funcion conteoPulsos con el flanco descendiente
de la serial PME
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/
detachInterrupt(2); //Detiene la interrupcion evitando que el conteo de pulsos contintie
nfbrepeticiones| = numeroPulsos -1; //AImacena los pulsos totales de cada observacion
brepeticiones++;
btecla = 1; ;/Garantiza que se salga del bucle una vez realizado el conteo de pulsos
numeroPulsos = 1;
/
/

N =m[0] +n[l] +nl2]) /3 //Calculo del niimero de pulsos promedio
led.setCursor(0, 0); Ied.print("N1="); led. printdn(n/0));
led.setCursor(0, 1); Ied.print("N2="); led.prindn(nf/1));
led.setCursor(0, £); Ied.print("N3="); led. printn(n/2));
led.setCursor(0, 3); Ied.print("N="); Icd. printin(N);
/
/ Vuelve al meni principal después de realizado el ensayo
led. clear();
lcd.setCursor(0, 0); Ied.print("l. Ensayo exactitud ');
Ied.setCursor(0, 1); led.print("2. Conteo de pulsos ');

led.setCursor(0, 2); Ied.print (‘8. Tiempo ensayo ');

/Rutina para realizar los ensayos de funcionamiento sin carga y de arranque
if (tecla == 2){
led.clear();

while (tecla = #){

tecla = keypad.getKey();

Ied.setCursor(0, 0); led.print("Envio bandera inicio’);

led.setCursor(0, 1); led.print(‘ensayo ;
/
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/ Vuelve al menti principal después de realizado el ensayo
Ied.setCursor(0, 0); led.print("l. Ensayo exactitud ');
led.setCursor(0, 1); led.print("2. Conteo de pulsos );

Ied.setCursor(0, 2); led.print('3. Tiempo ensayo ');

/Rutina para capturar la constante del medidor en ensayo y el tiempo de duracion del ensayo
if (tecla == 3){
led.clear();

for (int 1=0; 1 < 15; i++){

tempoCapturafif ="'

/
tecla=""
btecla = 0;

while (tecla I= #){ //Se digita el valor de Ia variable hasta que se presione la tecla #
Ied.setCursor(0, 0); led.print("Duracion ensayo  );

)

led.setCursor(0, 1); Ied.print('t/seg/=");

tecla = keypad.getKey(); //Captura el valor presionado de una tecla

if (tecla I=- NO_KEY){ //Detecta que si presiond una tecla
tiempoCapturalbteclal = tecla;
tensayoSegundos = atof{tiempoCaptura); //Combierte los valores calculados en un nimero decimal
Ied.setCursor(7, 1); led. printin(tensayoSegundos, 0);
btecla++;
/
}

// Vuelve al memi principal después de capturar los pardmetros
led.setCursor(0, 0); led.print("l. Ensayo exactitud ');
Ied.setCursor(0, 1); led.print("2. Conteo de pulsos ');

led.setCursor(0, 2); led.print('3. Tiempo ensayo );
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Y
/Conteo de pulsos para la prueba de exactitud
void conteoPulsos){

led.setCursor(0, 0); led.print("N="); lcd.printin(mumeroPulsos, 0);

numeroPulsos++;

/



