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P A R A T OD O 8

NORMA OPERATIVA N° 8
SISTEMA DE MEDICION COMERCIAL (SMEC)
1. OBJETIVOS

Normar las caracteristicas técnicas y las condiciones de funcionamiento de los equipos,
destinados para la medicion de energia eléctrica, que formen parte del Sistema de
Medicion Comercial (SMEC) en el Mercado Eléctrico Mayorista Boliviano (MEM).

Normar la puesta en servicio, la operacion y el mantenimiento de equipos que formen
parte del SMEC como parte de la funcién de Administracion del Sistema Eléctrico, a fin
de garantizar la confiabilidad y transparencia de las transacciones comerciales entre
Agentes del MEM.

Definir los derechos y obligaciones de los Agentes del MEM, asi como del CNDC, con
respecto al SMEC.

2. BASE LEGAL

Ley N° 1604 de Electricidad, Articulo 19 inciso e). Reglamento de Operacion del
Mercado Eléctrico (ROME), aprobado mediante D.S. N° 26093, Articulo 3 incisos g), h),
i.), Articulo 18 inciso f) y Articulo 20. Decreto Supremo N° 29549, que modifica y
complementa él ROME. Decreto Supremo N° 29624 que aprueba el Reglamento de
Funciones y Organizacion del CNDC y el Decreto Supremo N° 0071 dispone la creacion
de la Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Electricidad y establecio la extincion
de las Superintendencias.

3. DEFINICIONES
Las siguientes definiciones son de aplicacion especifica en esta Norma Operativa:

Medidor. Dispositivo destinado a la medicion de energia eléctrica, registro y control de
parametros eléctricos.

Registrador. Dispositivo que almacena en una memoria informacion, proveniente de uno
o mas medidores.

Equipo de Medicion. Se entiende por equipo de medicién al conjunto formado por
transformadores de tension (PTs) y de corriente (CTs), medidores de energia, equipos
registradores de demanda, indicadores de parametros eléctricos y equipos auxiliares de
conexidén/desconexion para ensayos en los circuitos de tension (PTs) y de corriente
(CTs).

Registro de medicion. Resultado de la medicion de parametros eléctricos realizada por
los medidores y/o registradores, que se expresa sobre una base de tiempo y se almacena
en la memoria de los mismos.

Periodo de integracion del SMEC. Intervalo de tiempo que tiene una duracion de 15
minutos, que sirve como base de tiempo para integrar los valores de energia y/o potencia
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dentro del SMEC: considerandose especificamente para cada hora cuatro periodos de
integracion, los mismos estan fijados a los 15, 30, 45 y 60 minutos.

Punto de medicién. Punto de inyeccion y/o retiro, donde se conectan los equipos de
medicion.

Hora Universal. Es la hora registrada, para Bolivia, por el Sistema Satelital al cual se
encuentra conectado el sistema SCADA del Centro de Despacho de Carga del CNDC y
respecto a la cual son sincronizados los relojes de los medidores y registradores del
SMEC.

Base de datos de inyecciones y retiros. Es la base de datos validada del SMEC que
contiene los registros de inyecciones y retiros en nodos del MEM.

4. SISTEMA DE MEDICION COMERCIAL

E| Sistema de Medicion Comercial (SMEC) esta conformado por el conjunto de equipos
de medicién instalados en nodos del Sistema Interconectado Nacional (SIN),
herramientas de software, hardware y medios de comunicacion, destinados a garantizar
la confiabilidad e integridad de la informacion aplicable a las transacciones comerciales
entre Agentes del MEM.

Estos equipos de medicion registran las inyecciones y retiros de energia, potencias
activas (kWh, kW) y reactivas (kVARN, kVAR) asi como las tensiones por fase y
corrientes por fase en los puntos de inyeccion y/o retiro en el MEM. Los equipos de
medicién deben cumplir con las especificaciones sefialadas en el Anexo 1 de ésta
Norma.

Cada Agente del MEM debera remitir, a solicitud del CNDC, los protocolos de pruebas
de campo realizadas a sus transformadores de corriente y transformadores de tension
empleados en la medicion comercial para garantizar el buen estado de operacion de
éstos: en especial si los medidores que conforman el SMEC no registran tensiones y
corrientes por fase.

Considerando la importancia para las transacciones de compra y venta de energia, los
equipos de medicién comercial constituyen mecanismos de interés comun entre los
Agentes del MEM; por lo tanto, cualquier intervencion en los mismos solo puede hacerse
con autorizacién del CNDC y con conocimiento de los Agentes Involucrados.

5. RESPONSABILIDAD DE LOS AGENTES DEL MEM

Los Agentes del MEM, al ser propietarios de los equipos de medicion que conforman el
SMEC, son responsables de:

a) Realizar la instalaciéon, operacion y mantenimiento de los equipos de medicién que
pertenezcan al SMEC y proveer los medios de comunicacién necesarios para
efectuar la lectura remota desde instalaciones del CNDC.

b) Enviar al CNDC toda la informacién técnica de sus equipos de medicion y sistemas
de comunicacién dispuestos para la medicién comercial.
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c) Descargar y enviar diariamente al CNDC, los registros de medicion de energia y
potencia almacenada en la memoria de sus medidores y/o registradores, conforme
a lo establecido en la presente Norma.

d) Asegurar la disponibilidad y calidad de los medios de comunicacion que permitan la
lectura remota desde el CNDC.

e) Efectuar un programa periodico de mantenimiento y calibracion de los equipos de
medicion, tomando en cuenta las recomendaciones establecidas por los
fabricantes.

f) Reportar al CNDC, cualquier falla o anomalia que se observe sobre los equipos de
medicion de acuerdo a lo establecido en la presente Norma.

6. RESPONSABILIDAD DEL CNDC

El CNDC, como Administrador del Sistema Eléctrico, conforme a lo establecido en la Ley
N° 1604 de Electricidad y sus Reglamentos, es responsable de:

a) Supervisar el correcto funcionamiento del SMEC.

b) Aplicar el procedimiento de validacion y estimacion de registros de medicion,
conforme a lo establecido en la presente Norma.

c) Atender las solicitudes de incorporacion e intervencion de equipos de medicion del
SMEC.

d) Participar de los procesos relacionados con la instalacion, verificacion e
intervenciéon de los equipos de medicién y emitir observaciones en caso de ser
necesarias.

e) Incorporar al SMEC, los equipos de medicion que cumplan con las especificaciones
establecidas en la presente Norma.

f) Sincronizar los relojes de los medidores y registradores que conforman el SMEC,
con la Hora Universal registrada en el Centro de Despacho de Carga.

g) Informar a la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad (AE),
acerca del incumplimiento de las disposiciones contenidas en la presente Norma.

7. INSTALACION DE EQUIPOS DE MEDICION

Todo Agente del MEM tiene la obligacion de instalar un sistema de mediciéon acorde con
las caracteristicas establecidas en esta Norma.

Los Agentes del Mercado instalaran equipos de medicion en el SMEC, previa aprobacion
expresa del CNDC.
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Previamente al ingreso en operacion comercial de equipos de medicion que formen parte
del SMEC, el CNDC aplicara el procedimiento de recepcion consistente en:

a) Verificacion de caracteristicas técnicas de los equipos instalados en cumplimiento a
las especificaciones descritas en el Anexo 1 de esta Norma.

b) Para el caso de medidores; verificacion de los certificados de calibracion emitidos
por el fabricante o por laboratorios de calibracion que garanticen su trazabilidad o
en su defecto, reportes de ensayo en sitio realizados por entidades que sean
aprobadas por el CNDC y/o la AE.

c) Para el caso de Transformadores de Medida; verificacion de los certificados de
calibracion y/o reporte de pruebas de relacion de transformacién, emitidos por el
fabricante, su representante en territorio nacional o por entidades que sean
aprobadas por el CNDC y/o la AE.

d) Revisién del cableado de los circuitos de tension y corriente empleados para la
medicion.

e) Medicién de angulos eléctricos de las sefiales de tensién y corriente en bornes de
conexion de los medidores, a fin de verificar su correcta conexion eléctrica.

f) Pruebas de la operacién del sistema de medicién, verificacion de la configuracion
de los medidores y validacion de sus registros.

g) Pruebas de comunicacion remota y sincronizacion de los medidores y registradores
desde las instalaciones del CNDC.

h) Verificacién de compatibilidad con el protocolo de interrogaciéon remota que cuenta
el CNDC, actualmente es el PrimeRead v.7.0.

Los Agentes del Mercado que instalen equipos de medicién deben suministrar al CNDC
el software proporcionado por el fabricante, manuales e instructivos necesarios para la
operacion del mismo. Estos deben ser recibidos con una anticipacion mayor a quince (15)
dias habiles antes de la fecha prevista del ingreso en operaciéon comercial de los equipos.

7.1. Procedimiento para la Incorporacion de Equipos de Medicion

a) El Agente del MEM que requiera instalar o reponer un equipo de medicion en el
SMEC, debera enviar al CNDC la siguiente informacion:

« Diagrama unifilar del punto de inyeccién y/o retiro, detallando la conexion de
los equipos de medicion (transformadores de medida, medidores,
registradores, etc.).

e Diagrama multifilar del sistema de medicion.

e Caracteristicas técnicas de los equipos de medicion (cumpliendo las
especificaciones del Anexo 1 de esta Norma):
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Para transformadores de medida:
- Marca
- Tipo y modelo
- Relacién de transformacion
- Clase de precision
- Prestacion (potencia de disefio)
- Reporte de pruebas de relacion de transformacion y clase de precision

Para medidores:
- Marca
- Tipo y modelo
- Numero de serie
- Clase
- Tipo de servicio
- Valores nominales de corriente, tension y frecuencia
- Factores de multiplicacion
- Prestacion (consumo interno)
- Certificados de calibracion (segun Norma IEC 62053 6 similar)

e Caracteristicas técnicas y de acceso para el medio de comunicaciéon remota.

b) EI CNDC, verificara el cumplimiento de las caracteristicas técnicas exigidas y
comunicara al Agente su no objecion en un plazo no mayor a siete (7) dias habiles.

De contar con la no objecién del CNDC, el Agente propietario programara la realizacion
de los trabajos para instalar los equipos de medicion y comunicara al CNDC al menos
tres (3) dias antes de la fecha de realizacion de trabajos, lo siguiente:

e Fecha, hora y la duracion estimada del trabajo.
« Equipos de medicion a ser afectados.

c) Luego de efectuarse el trabajo, el Agente informara al CNDC dentro de las
veinticuatro (24) horas siguientes a la conclusion del mismo, lo siguiente:

e Fecha, hora y la duracion real del trabajo.
Equipos de medicion afectados.

¢ Modificaciones en equipos de medicién existentes como consecuencia del
trabajo.

e Cuando corresponda, las modificaciones al diagrama unifilar informado
inicialmente.

d) El CNDC programara y configurara los equipos de medicion instalados e introducira
en ellos una contrasefa de seguridad para evitar reprogramaciones no autorizadas.

e) EI CNDC comunicara a los Agentes del MEM cualquier cambio o modificacién en el
SMEC, en el plazo de tres dias de la puesta en servicio del equipo de medicion.

f) El Agente correspondiente y el CNDC, firmaran un Acta de Recepcion del nuevo
punto de medicién que incluira lo siguiente:
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e Caracteristicas técnicas de los equipos instalados.

¢ Resultado de la medicion de angulos eléctricos.

e Valores de las sefiales de tension (V) y corriente (A) en bornes del medidor
(sefales secundarias).

8. OPERACION DEL SISTEMA DE MEDICION COMERCIAL

8.1. Recepcion de Registros

a) Los registros de medicion de los puntos de inyeccién y/o retiro del SMEC deben ser
remitidos por los Agentes diariamente hasta horas 10:00 a.m. mediante las
direcciones de correo electronico (una principal y otra de respaldo) habilitadas para
éste fin. La informaciéon de los dias feriados (nacionales y departamentales),
sabados y domingos debe ser enviada el primer dia habil siguiente.

b) Desde horas 10:00 a.m. el CNDC procesara la informacion recibida de los Agentes.
De existir registros faltantes, el CNDC comunicara via Fax o correo electrénico al
Agente responsable para su complementacion respectiva.

c) De no recibirse los registros de medicion hasta horas. 12:00 del mismo dia, sin
asumir la responsabilidad del Agente y con el fin de completar la informacion
necesaria, el CNDC procedera con la interrogaciéon remota de los medidores cuya
informacion falta, si la accion no es exitosa, interrogara los medidores de respaldo o
procedera a estimar los registros correspondientes, tal como se detalla en el
numeral 11 de esta Norma.

d) De presentarse algun problema que ocasione el retraso en el envio de los registros
de medicion, el Agente responsable debera informar inmediatamente al CNDC las
caracteristicas del problema y el tiempo estimado para su solucion; asimismo y de
ser necesario, el Agente debera recuperar la informacion en sitio para enviarla al
CNDC. Solo para este caso, el CNDC coordinara con el Agente responsable la
ampliacion del plazo para el envio de informacién de ese dia.

8.2. Validacion de los Registros de Medicion del SMEC

El CNDC procesara y validara los registros de medicion del SMEC siguiendo los
siguientes criterios:

a) Se revisan los registros de medicién con el objeto de detectar “ceros” en puntos de
demanda. En caso de detectarse “ceros”’, se investiga el origen de los mismos y de
comprobarse alguna falla en los registros, se realiza la estimacion de acuerdo con

el numeral 11 de ésta Norma.

b) Se revisan los registros de medicion con el objeto de detectar cambios apreciables,
no justificados, entre dos intervalos sucesivos. En caso de detectarse tales
variaciones, se investiga el origen de las mismas y de comprobarse que existe falla
en los registros, se realiza la estimacion correspondiente.

c) Una vez aplicados los procesos de los incisos anteriores, se realiza el balance de
inyecciones y retiros, a partir del cual, se obtienen las pérdidas porcentuales de
potencia, para cada intervalo de 15 minutos. Si el valor es menor a 0.5% 6 mayor a
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5% se revisa la informacion y la operacion global del sistema buscando la causa del
valor de pérdidas encontrado. Si corresponde, se realizan las correcciones Yy/o
estimaciones que sean requeridas hasta obtener el balance adecuado.

Cumplidos los pasos anteriores, se realiza la actualizacion final de la base de datos de
inyecciones y retiros informados por los Agentes para procesar el documento de
Transacciones Diarias.

8.3. Verificacion Semanal del SMEC

El CNDC interrogara semanalmente los equipos del SMEC de acuerdo al siguiente
procedimiento:

a) Se procede a la interrogacion remota de los equipos de medicién.

b) Se revisa la existencia de mensajes de error (en los programas de los equipos que
tienen la opcion de diagnéstico automatico) que alerten sobre alguna condicién
anormal en la operacion del equipo leido como ser bateria baja, desfase horario de
la base de tiempo, paridad de intervalos, memorias RAM y ROM, ausencia de fase
y otros.

c) Se realiza mediante enlace remoto un diagnéstico en linea de los equipos
(diagnéstico manual) para conocer el estado de la bateria, base de tiempo, paridad
de intervalos, memorias RAM y ROM y funcionamiento en general de los equipos.

Si corresponde, se corrigen los registros de medicion (intervalos de 15 min.)
afectados por cualquier mal funcionamiento del equipo. En el caso de saturacion,
bloqueo de memoria, pérdidas de alimentacion o pérdida de informacion se recurre
a la estimacién de registros de acuerdo a lo indicado en el numeral 11 de eésta
Norma.

d) Finalizado el diagnéstico de los equipos la interrogacion se revisan los mensajes de
error en las bases de datos de eventos para todos los equipos interrogados. Se
buscan posibles mensajes de pérdidas de informacion, saturacion de intervalos,
pérdida de alimentacion, bateria de respaldo baja y puesta en hora de equipos.

e) Se revisan los registros de tensién por fase obtenidos de los medidores. A partir de
éstos se verifica que los niveles de tension secundarios recibidos por el medidor
tengan la magnitud adecuada, de acuerdo al nivel de tension donde se encuentra
instalado el equipo y segun la relacién de transformacion de los PTs utilizados. Esta
verificacion permite detectar fallas en los PTs que envian las sefiales de tension al
medidor.

f) Se revisan los registros de corriente por fase obtenidos de los medidores. A partir
de éstos y segln la relacién de transformacion de los CTs utilizados en la
instalacién, se verifica que la corriente primaria del CT éste entre el 10% y 120% de
la corriente nominal del CT. Esta verificacion permite detectar estados de saturacion
en los CTs, lo cual produce errores en la medicion de las sefiales de corriente que
ingresan al medidor.
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En caso de que algin equipo no pueda ser interrogado o presente falla en su diagnostico,
el hecho es comunicado de inmediato al Agente responsable para que éste tome las
acciones correctivas a la brevedad posible. Una vez que el Agente realiza las
correcciones, se procede nuevamente a interrogar remotamente el equipo para verificar
su funcionamiento.

A los registros de medicion obtenidos por el CNDC dentro el proceso de verificacion
semanal, se aplican también las validaciones descritas en el numeral 8.2 anterior.

Hasta el tercer dia de cada mes, los Agentes del MEM deberan remitir al CNDC por
correo electrénico o por fax, la energia registrada en el mes anterior por el respectivo
Agente. En forma mensual, el CNDC realizara la comparacion de estas energias
informadas respecto de las obtenidas del proceso de verificacion semanal. En caso de
existir diferencias inferiores a +0.5%, se adoptaran los valores obtenidos por el CNDC. De
superarse dicho limite, el CNDC y el Agente respectivo conciliaran las diferencias.

Finalmente, los registros validados en forma mensual pasan a formar parte de la Base de
Datos de inyecciones y retiros que es utilizada para la valorizacion de las Transacciones
Econémicas mensuales y se consolidan como informacion final para efectos estadisticos.

9. INTERVENCIONES EN EQUIPOS DE MEDICION
El CNDC como responsable de la supervision del SMEC, realizara las siguientes tareas:

a) Controlar la base de tiempo de los equipos, corrigiendo la misma toda vez que se
encuentre con un desfase mayor a dos (2) minutos, en adelanto o retraso, respecto
de la Hora Universal.

b) Reprogramacion y/o reconfiguracion en los casos que se requiera.

Los Agentes del MEM son responsables de verificar el funcionamiento adecuado de
sus equipos de medicion. No obstante, y sin asumir esa responsabilidad, el CNDC
podra verificar, cada vez que crea necesario, el correcto funcionamiento de los
equipos de medicion, mediante el software disponible para la operacion del SMEC.

Asi mismo, el CNDC realizara ajustes o correcciones a los registros de medicion
obtenidos de los medidores en caso de fallas o trabajos de mantenimiento.

Los Agentes solo podran modificar la configuracion y programacion de sus equipos de
medicién en casos excepcionales, previa coordinacion con el CNDC.

Cuando se requiera la intervencion de los equipos del SMEC por trabajos a realizarse u
otros motivos, ésta podra ser efectuada por los Agentes responsables de dichos equipos,
previa notificacién escrita al CNDC al menos tres (3) dias antes de su realizacion;
informando o siguiente:

¢ Participantes en la intervencion.
e Tipo de trabajo a realizar.
e Fecha, hora y duracién estimada del trabajo.
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e Equipos de medicion a ser afectados.
¢ Modificaciones en la medicion como consecuencia del trabajo.

En funcion del tipo de trabajo a realizar, el CNDC definira su participacion en el mismo.
Asi mismo, el CNDC autorizara la participacion de los Agentes del MEM que lo soliciten.

Una vez efectuados los trabajos correspondientes, los Agentes informaran al CNDC, en
un plazo de veinticuatro (24) horas luego de concluido el trabajo, lo siguiente:

e Fecha, hora y duracion real del trabajo.

e Equipos de medicion afectados.
Modificaciones en la medicién como consecuencia del trabajo, en especial
cambios en multiplicadores.

e En caso de cambio de equipos, indicar las caracteristicas del nuevo equipo, el
cual debe cumplir las especificaciones detalladas en el Anexo 1 de esta
Norma.

De ser necesario, el CNDC reprogramara o reconfigurara los equipos de medicion.
10. FALLAS EN EQUIPOS DE MEDICION

10.1. Fallas Temporales

En casos de falla de los equipos de medicion, el Agente podra efectuar los trabajos de
reparacion sin aviso escrito al CNDC, debiendo sin embargo notificar verbalmente al
personal responsable del SMEC del CNDC. Dentro de las siguientes veinticuatro (24)
horas posteriores a la solucion del problema, el Agente informara por escrito al CNDC, lo
siguiente:

a) Tipo del trabajo realizado.

b) Motivo del trabajo, emergencia o falla.

c¢) Fecha, hora y la duracion del trabajo.

d) Equipos de medicién afectados.

e) Modificaciones en la medicién como consecuencia del trabajo

f) En caso de cambio de algun equipo, indicar las caracteristicas del nuevo equipo, el
cual debe cumplir las especificaciones detalladas en el Anexo 1 de esta Norma.

De ser necesario, el CNDC reprogramara los equipos de medicion.

10.2. Fallas Permanentes

En casos de falla permanente en un equipo de medicién del SMEC el Agente involucrado
debera habilitar un sistema de medicion provisional mientras dure la reposicion del
equipo, dentro de las cuarenta y ocho (48) horas de registrada la falla.

La reposicion definitiva de la medicion debe efectuarse antes de tres (3) meses en
aquellos casos donde el dafio o falla se presente en medidores y/o registradores, o antes
de seis (6) meses en aquellos casos donde el dafio o falla se presente en
transformadores de medida (CTs o PTs).
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El Agente involucrado debera informar al CNDC el avance de los trabajos de reposicion.

10.3. Fallas en el Sistema de Comunicacion

De producirse fallas en el sistema de comunicacion utilizado para la interrogaciéon remota
de medidores que pertenecen al SMEC, el Agente involucrado debera obtener
diariamente en sitio, los registros respectivos y remitirlos por correo electronico al CNDC
antes de hrs. 10:00 a.m. de cada dia, tal como se especifica en el numeral 8.1.a).
Asimismo, debera identificar el origen del problema e informar al personal responsable
del SMEC en el CNDC, el tiempo estimado de solucion.

11. PROCEDIMIENTOS PARA COMPLETAR INFORMACION DE MEDICION

11.1. Estimacién de Registros de Medicion por Fallas o Trabajos de
Mantenimiento

En los casos que se tengan registros de medicion irreales o pérdida de los mismos
debido a alguna interrupcién o falla en el sistema de medicion, los registros deberan ser
estimados por el CNDC, aplicando los siguientes criterios:

a) Si la interrupcion o error en los registros de medicion sucede en un intervalo de
quince (15) minutos, el registro es estimado promediando un intervalo antes y un
intervalo después de la falla o interrupcion.

b) Si la interrupcién o error en los registros de medicion es de mas de quince (15)
minutos, pero menos de una hora, los registros son estimados empleando la
Informacion del Sistema SCADA para unidades de Generacion y promediando tres
intervalos antes y tres intervalos después de la interrupcién o falla para puntos de
retiro.

c) Si la interrupcion o error en los registros de medicién es de mas de una hora, los
registros son estimados manualmente a partir de:

e Informacion de medidores de respaldo (si existe).

¢ Informacion del Sistema SCADA.

 Registros de periodos anteriores. Se considera un promedio de los mismos
dias (los mismos intervalos de quince (15) min. en cada hora) de tres
semanas anteriores, desechando los dias atipicos. Para dias feriados se
consideran dias de caracteristicas similares.

11.2. Estimaciones para Puntos Sin Lectura Remota

Para cada dia de la semana y para cada intervalo de quince (15) minutos, se promedian
los registros reales del mismo dia e intervalos correspondientes a cuatro semanas
anteriores, desechando los dias atipicos, como ser feriados. Por ejemplo, la estimacion
para un dia martes a horas 18:15, se realiza promediando los registros reales a horas
18:15 de los dias martes de las cuatro semanas anteriores.

11.3. Correccion de los Registros por Puesta en Hora de Equipos

En algunos equipos electrénicos la puesta en hora de los mismos ocasiona intervalos de
duracién mayores 0 menores a quince (15) minutos, dependiendo si la hora del equipo
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esté adelantada o retrasada. En ambos casos se tendra un intervalo con registro erréneo
en la medicion.

En estos casos la estimacion sera efectuada promediando el registro de un intervalo
antes y un intervalo después a la puesta en hora del equipo.

12. PUESTA EN HORA DE EQUIPOS DE MEDICION

El CNDC se encargara de la puesta en hora de los equipos de medicion. En cada
proceso de interrogacion remota de los equipos del SMEC, su hora sera comparada con
la Hora Universal; de existir una diferencia de mas de dos (2) minutos, en adelanto o
retraso, el equipo sera puesto en hora.

En caso de variar los intervalos como consecuencia de la puesta en hora, se procedera a
realizar estimaciones segun el numeral 11 de esta Norma.

13. REVISION Y VERIFICACION A EQUIPOS DE MEDICION DEL SMEC

El CNDC realizara revisiones y verificaciones periodicas a los equipos de medicion que
forman parte del SMEC, con el propdsito de comprobar que los mismos mantienen sus
caracteristicas metrolégicas y que su funcionamiento es adecuado. Los ensayos Yy
verificaciones seran realizados de acuerdo al procedimiento descrito en el Anexo 2 de
esta Norma.

Para la realizacion de las verificaciones y ensayos organizados por el CNDC, el Agente
responsable de las instalaciones permitira el acceso del CNDC o quien éste disponga,
para la realizacion de las tareas en sitio sobre el equipamiento de medicion (CTs, PTs,
medidores, registradores, cableado, médems y sistema de comunicaciones segun
corresponda).

Ante el pedido expreso de un Agente, que presente una observacion fundada sobre el
estado o la condicién metrolégica de los equipos del sistema SMEC o debido a fallas de
medicion en las cuales otro Agente es responsable, el CNDC programara la realizacion
de la revision y verificacion al equipo de medicién. Los costos incurridos en estas tareas
seran solventados por:

e El Agente responsable de la medicién en el caso de detectarse
inconvenientes en su medicién.

¢ Por el Agente que hubiese presentado la observacion, si en la auditoria no se
encontraran inconvenientes. De ser varios Agentes se prorrateara en partes
iguales a cada uno.

Cada Agente es responsable de realizar el control de los circuitos, calibracién de
medidores y eventuales reparaciones que sean necesarias para asegurar la permanencia
en el tiempo de los equipos que conforman el SMEC, cumpliendo las condiciones
descritas en la presente norma.

14. VIGENCIA

La presente Norma Operativa entrara en vigencia una vez aprobada por la AE.
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15. MODIFICACIONES

Cualquier modificacién a la presente Norma Operativa sera propuesta por el CNDC para
su posterior aprobacion por la AE de acuerdo a procedimiento vigente.
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ANEXO 1 DE LA NORMA OPERATIVA N° 8

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EQUIPOS Y MEDIOS DE COMUNICACION

QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE MEDICION COMERCIAL

Clase requerida en Equipos de Medicion.

La clase requerida para los medidores y transformadores destinados a la medicién,
aplicable a las transacciones comerciales entre Agentes del MEM, se establece en
funcion de la potencia declarada por el Agente o la demanda maxima registrada y sera la
indicada en el siguiente cuadro:

i R R R

 POTENCIA [ R | TRANSFORMADOR | TRANSFORMADOR
o . ¥EEEPR | DECORRIENTE . |t DETENSION
Menor a 20 MVA 0,5IEC 0,5 IEC 0 0,6 ANSI 0,5 IEC 0 0,6 ANSI
Mayor o igual a 20 MVA 0,2 IEC 0,2 IEC 0 0,3 ANSI 0,2 IEC 0 0,3 ANSI

En los casos de subestaciones o instalaciones con mas de un transformador, la potencia
considerada sera la asociada a cada punto de medicion, si la medicion es agrupada se
considerara como la sumatoria de las potencia respectivas.

Caracteristicas técnicas minimas para Medidores

Electrénicos multifuncién.

Registro en memoria de energia y/o potencia activa y reactiva trifasica, (se
recomienda tensiones y corrientes por fase).

Bi-direccionales en los casos de flujo en ambos sentidos.

Equipos de tres (3) elementos (tipo de servicio: tres fases, cuatro hilos).
Memoria masiva no volatil.

Memoria masiva de cuatro (4) canales para medidores unidireccionales y de
ocho (8) para bi-direccionales, capacidad de almacenamiento de registros no
menor a treinta y cinco (35) dias, considerando intervalos de integracién igual
a quince (15) minutos.

Puerto 6ptico y puerto RS232 o
Ethernet.

Frecuencia de funcionamiento 50 Hz.

Rango de temperatura entre —10°C a 60°C.

Rango de humedad 5% a 95%, no condensable.

Base de tiempo mediante oscilador de cristal, no dependiente de la frecuencia
de la red.

Corriente nominal 1 A o0 5 A.

Tension nominal 69 V o 120 V, o rango variable con limites incluyendo dichos
valores.

puerto RS485 6 puerto compatible para red
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» Capacidad de sincronismo de reloj interno mediante acceso remoto.
* Para acceso remoto mediante linea telefénica o PLC, contar con médem
incorporado (interno) o prevision para conexién a médem externo.

Medio de Comunicacién Remota.
Xedlo de Lomunicacion Remota.

Todo punto de medicién, donde se registren potencias mayores o iguales a 1.0 MW, debe
contar con comunicacion remota para la interrogacion de sus registros, utilizandose para
ello lineas telefonicas pertenecientes a sistemas propios de comunicacién de las
empresas eléctricas, lineas del servicio publico, telefonia celular, radio enlace, TCP/IP,
sistema de onda portadora (PLC) u otro que el Agente responsable considere
conveniente.

Estos medios de comunicacién deberan ser exclusivos para los medidores, pudiendo ser
compartidos para transmisién de voz o fax, siempre y cuando se disponga con un equipo
de conmutacion automatica.

Condiciones Generales

a) Para la medicion de servicio local de centrales generadoras, que forman parte del
SMEC se deben considerar los mismos requisitos establecidos en las
caracteristicas técnicas minimas para medidores, presentados en este Anexo.

b) Los Agentes deben contar con un sistema de medicion de respaldo, que pueda
proporcionar informacién horaria, con detalle de quince (15) minutos, de las
inyecciones y/o retiros, para casos de falla del medidor principal que forma parte del
SMEC. Este sistema de respaldo reemplazara al sistema de medicién principal en
caso de falla o necesidad de desconexion para verificacion, asegurando la
continuidad de la medicién y registro: motivo por el cual, éstos medidores deben
tener igual o mejor clase que los medidores principales.

c) Los circuitos de tension y corriente utilizados para la medicién comercial seran de
uso exclusivo del Sistema de Medicién Comercial - SMEC. Solo para el caso de
puntos de medicion existentes, si el Agente justifica ante el CNDC técnica y
economicamente que lo anterior no es posible, se aceptara la instalacion de
transductores para el sistema de operacion en tiempo real, equipos de registros de
fallas y perturbaciones, e indicadores locales para la operacién de instalaciones,
siempre y cuando la instalacién de éstos no sobrepase la prestacion de los circuitos
de medicion.

d) Los circuitos de medicién deben contar con borneras de prueba y elementos
necesarios, que permitan separar ylo intercalar equipos de medicién en forma
individual con la instalacién en servicio, para su verificacion en sitio y/o reemplazo
sin afectar la operacion del resto de Ia medicién de respaldo.

e) La carga total conectada a los circuitos secundarios de los transformadores de
corriente y tension debera estar comprendida entre el 25 y el 100% de la prestacion
correspondiente.
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f) El error porcentual total maximo (en médulo y fase) para factor de potencia igual a
0.9, introducido en la medicién de energia por la caida de tensién en los cables de
los circuitos secundarios de los transformadores de tension, no debera superar el
0.1 %.

g) No se debera exceder la corriente nominal primaria de los transformadores de
corriente fuera de los limites permisibles. En caso de considerar un futuro
incremento de la carga, se debera prever utilizar transformadores multi-relacion.

h) Se debera dimensionar la corriente primaria de los transformadores de corriente de
tal manera que la corriente maxima circulante por los mismos supere el 60% de su
corriente nominal. En caso de disminucién de la potencia contratada y/o si la
corriente maxima circulante no supere el 30% de la corriente nominal del CT, se
debera modificar la relacién de transformacién en un plazo maximo de 30 dias, o
realizar el cambio del CT en un plazo aprobado por el CNDC.

i) Todos los medidores deben ser instalados en armarios o compartimientos que
permitan su resguardo de las condiciones ambientales (cambios de temperatura,
humedad y otros).
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ANEXO 2 DE LA NORMA OPERATIVA N° 8

PROCEDIMIENTO PARA LA REVISION Y CALIBRACION DE LOS MEDIDORES DE
ENERGIA ELECTRICA DEL SISTEMA DE MEDICION COMERCIAL

1. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable para la revisién de las instalaciones que comprenden el
sistema de medicién comercial, asi como también, para la verificacién y calibracién de los
medidores de energia eléctrica que conforman el mismo, siguiendo lo estipulado en
normas nacionales y/o internacionales, empleando el método de comparacién con un
medidor patron de referencia.

2. DEFINICIONES

Calibracion: Es una operacién que, bajo condiciones especificas, establece en una
primera etapa una relacién entre los valores de las cantidades con las incertidumbres de
medida provistas por estandares de medicién e indicaciones correspondientes con las
incertidumbres de medida asociadas y, en un segundo paso, usa esta informacion para
establecer una relacion para obtener un resultado de la medida a partir de una indicacion

[1].

GUM: Acrénimo del documento titulado “Guia para la Medicién de la Incertidumbre”
elaborada por el grupo de trabajo 1 (WG1) del Comité Conjunto para Guias en Metrologia
(JCGM) de la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM).

Banco de Calibracion Portatil: Conjunto formado por un medidor Patrén, una fuente
trifasica variable de tensién, una fuente trifasica variable de corriente, un sensor
fotoeléctrico y un comparador. Este conjunto puede estar integrado en un solo equipo y
es utilizado para realizar la verificacion en sitio de medidores electrénicos.

Corriente nominal (In): Valor de la corriente de disefio de un medidor, especificado por
el fabricante para el funcionamiento 6ptimo del mismo.

Tensién nominal (Un): Valor de la tension de disefio de un medidor, especificado por el
fabricante para el funcionamiento éptimo del mismo.

Carga alta: Se realiza el ensayo bajo condiciones especificas de tensién nominal,
corriente nominal y factor de potencia 1.0.

Carga inductiva: Se realiza el ensayo bajo condiciones especificas de tensién nominal,
corriente nominal y factor de potencia 0.5 inductivo.

Carga baja: Se realiza el ensayo bajo condiciones especificas de tension nominal, 10%
de corriente nominal y factor de potencia 1.0.

Carga capacitiva: Se realiza el ensayo bajo condiciones especificas de tension nominal,
corriente nominal y factor de potencia 0.8 capacitivo.
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Medidor: Instrumento o dispositivo destinado a la medicién de energia eléctrica, registro
y control de parametros eléctricos.

Medidor Patrén: Equipo electronico disefiado para obtener mediante comparacion, los
errores en la medicién de energia activa y/o reactiva de medidores electromecanicos de
induccién y/o electrénicos. Al tratarse de un equipo de referencia, la relacion entre la
clase del medidor patrén y la clase del medidor objeto de verificacion debera ser de 10:1;
aceptandose como minimo una relacién de 5:1. Esta informacion debe estar especificada
en el certificado de calibracién del Medidor Patrén.

Error: Resultado de una medicion menos un valor verdadero del mensurando. En la
practica se utiliza un valor convencionalmente verdadero. [2]

Clase: Termino utilizado para expresar Clase de Exactitud. Clase de instrumentos o
sistemas de medida que satisfacen requisitos metrolégicos determinados, destinados a
mantener los errores de medida o las incertidumbres instrumentales dentro de limites
especificados, bajo condiciones de funcionamiento dadas. Una clase de exactitud
habitualmente se indica mediante un numero o un simbolo adoptado por convenio [1].

Ensayos segun tipo de carga: Pruebas realizadas a un medidor bajo ciertas
condiciones de carga durante la verificacion del mismo. Generalmente se consideran
cuatro tipos de pruebas: Carga alta, Carga inductiva, Carga baja y Carga capacitiva.

Informe de Verificacion: Documento que contiene los resultados obtenidos de la
calibracion realizada a un medidor. Este documento debe contener el valor de los errores
encontrados y la evaluacion de conformidad.

Registro de medicion: Resultados de la medicién de parametros eléctricos realizada por
los medidores y/o registradores, son expresados sobre una base de tiempo.

Revision: Accion realizada para comprobar que el estado de las instalaciones no afectan
en el proceso de medicién y que cumple las especificaciones establecidas en la Norma
Operativa N° 8.

Trazabilidad: Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede
relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de
calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida [1]. Se
debe contar con las incertidumbres de medida en cada etapa de la cadena.

Deriva: Cambio lento de una caracteristica metrolégica de un instrumento de medicion.

Incertidumbre: Parametro no negativo que caracteriza la dispersién de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza [1].

Evaluacién (de incertidumbre) Tipo A: Método para evaluar la incertidumbre mediante
el analisis estadistico de una serie de observaciones [2].

Evaluacion (de incertidumbre) Tipo B: Método para evaluar la incertidumbre por
medios distintos al analisis estadistico de una serie de observaciones [2].

ANEXO A LA RESOLUCION AE N° 669/2016, Pagina 17 de 30
Av. 16 de Julio N* 1571 » Paseo del Prado - Zona Central * Central Telefonica.: (591) 2 - 2312401 « Fax.: (591) 2 - 2312393
e-mail: autoridaddeelectricidad@ae.gob.bo www.ae.gob.bo = Linea Naranja gratuita: 800-10-2407




ANEXO A LA RESOLUCION AE N° 669/2016

TRAMITE N° 2016-17639-53-0-0-0-DOCP2
Autoridad de Fiscalizacién y CIAE N° 0104-0000-0000-0001
Control Social de Electricidad La PaZ, 16 de dICIembre de 2016

Factor de Cobertura: Factor numérico usado como multiplicador de la incertidumbre
estandar combinada con el propésito de obtener una incertidumbre expandida (el factor
de cobertura k se obtiene utilizando la formula de Welch-Satterthwaite).

Incertidumbre estandar: Incertidumbre del resultado de una medicion expresada como
una desviacion estandar.

Incertidumbre estandar combinada: Incertidumbre estandar del resultado de una
combinacion cuando el resultado a partir de los valores de algunas otras magnitudes,
igual a la raiz cuadrada positiva de una suma de términos, siendo estos términos las
varianzas y covarianzas de estas otras magnitudes ponderadas de acuerdo como el
resultado de la medicién varia con respecto a cambios en estas magnitudes.

Incertidumbre expandida: Cantidad que define un intervalo alrededor de una medicion
del que se puede esperar que abarque una fraccion grande de la distribucién de valores
que razonablemente pudieran ser atribuidos al mensurando.

Nota 1: La fraccién puede considerarse como la probabilidad de cobertura o el nivel de
confianza del intervalo [2)].

Nota 2: Asociar un nivel especifico de confianza con el intervalo definido por la
incertidumbre expandida, requiere de suposiciones explicitas o implicitas que tomen en

- consideracion la distribucién de probabilidad caracterizada por el resultado de la medicién
y su incertidumbre estandar combinada. El nivel de confianza que puede ser atribuido a
este intervalo puede ser conocido Gnicamente hasta el punto en el cual suposiciones
pueden justificarse [2].

3. DESCRIPCION DEL PROCESO
3.1 Equipamiento minimo requerido
En el proceso de verificacion es necesario contar con los siguientes equipos:

- Medidor Patrén Electronico con certificado de calibracion con trazabilidad a patron
internacional, por un periodo no mayor a dos afios de la fecha programada para el
trabajo de verificacion.

- Generador de magnitudes de tension y corriente (fuente de alimentacion de tensién
trifasica, con distorsion de forma de onda menor a 0.5% y fuente variable de
corriente).

- Sensor fotoeléctrico (o interfaz eléctrica de pulsos).

- Comparador electronico.

- Termometro.

- Higrometro.

- Medidor testigo (opcionalmente).

3.2 Proceso

La revisién y verificacion de los medidores en cada punto de medicion se realiza en
campo, motivo por el cual cada medidor debe ser accesible a todos sus circuitos
desconectando todas las sefales de tensién y corriente o por medio del uso de bloque de
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prueba. Posteriormente debe conectarse el medidor en el Banco Portatil de Calibracion,
la siguiente figura ilustra las conexiones a efectuarse para la calibracion del medidor de

energia.
MEDIDOR PATRON
V) o)
Ve 1)

MEDIDOR EN PRUEBA
SISTEMADE
ALIMENTACION

1) Vi V) I

1G) V() V) O]

Figura 1: Diagrama de Conexiones

El medidor testigo, cuyo uso es opcional, debera ser conectado de la misma manera que
el medidor de energia en prueba de la anterior figura.

Los ensayos realizados deben considerar distintos estados de carga, tomando como
base una norma de referencia. De manera genérica, los ensayos de Carga alta, Carga
baja, Carga inductiva y Carga Capacitiva deben ser realizados a todos los medidores, se
pueden realizar pruebas adicionales que ayuden a establecer la conformidad en el
funcionamiento del medidor. Bajo ningin concepto el medidor en prueba podra ser
comparado contra el medidor testigo o viceversa, los Unicos equipos considerados para el
proceso de calibracion y el calculo de las incertidumbres son el medidor patron y el
medidor en prueba.

De acuerdo a la norma IEC 62053-22[3], los errores maximos permisibles para cada una
de las pruebas efectuadas en los medidores encontrados, son los siguientes:

Tabla 1: Error por Clase de Medidor

~ Porcentaje de;errbrkméximo
permisible por Clase de Medidor.
e 0.2 L0583
Carga Alta +/- 0.2 +/- 0.5
Carga Baja +/- 0.2 +/- 0.5
Carga Inductiva +/- 0.3 +/- 0.6
Carga Capacitiva +/- 0.3 +/- 0.6

ANEXO A LA RESOLUCION AE N° 669/2016, Pagina 19 de 30

Av. 16 de Julio N¥ 1571 » Paseo del Prado - Zona Central * Central Telefonica.: (591) 2 - 2312401 © Fax.: (591) 2 - 2312393
e-mail: autoridaddeelectricidad@ae.gob.bo * www.ae.gob.bo * Linea Naranja gratuita: 800-10-2407




ANEXO A LA RESOLUCION AE N° 669/2016

o TRAMITE N° 2016-17639-53-0-0-0-DOCP2
Autoridad de Fiscalizacion y CIAE N° 0104-0000-0000-0001
Control Social de Electricidad La PaZ, 16 de dlCIembre de 2016

L U 2 P A R A T O D O s

Los valores de tension para todas las pruebas deben corresponder a los valores de
tension nominal a los cuales se encuentra operando el medidor de energia a calibrar. Los
valores de corriente para carga alta, inductiva y capacitiva seran equivalentes al 100% de
la corriente nominal del medidor. Los valores para carga baja seran equivalentes al 10%
de la corriente nominal del medidor. El factor de potencia de carga inductiva sera de 0.5 y
para carga capacitiva sera de 0.8.

Se debe revisar el correcto estado de la instalacion, conexiones en la bornera del
medidor y la correcta llegada de sefiales eléctricas de los transformadores de medida (en
magnitud y angulo de fase), de acuerdo a lo establecido en la Norma Operativa N°8.

Se deben registrar los resultados obtenidos durante todas las pruebas efectuadas, para
tal efecto se elaborara un formulario de “Registro de Informacién de Campo” en el mismo
se debera incluir, los errores de medicion encontrados y la conformidad del medidor con
referencia a su clase; asi mismo debera incluir:

- Tiempo que el medidor ha estado desconectado para proceder a la estimacion de
registros de medicion faltantes por efecto de la calibracion.

- Estado general del medidor, conexiones, borneras y otros.

- Evaluacién de conformidad del equipo.

- Recomendaciones y sugerencias

El Registro de Informacion de Campo realizado para cada punto de medicién, debera
incluir las firmas de los responsables de mediciéon que estuvieron presentes durante la
verificacion del punto de medicion.

En caso que otro Agente desee estar presente en la verificacion, debera enviar una
solicitud escrita con anticipacion de al menos dos dias a la fecha programada, solicitando
al CNDC su inclusién como observador.

4. CALCULO PARA LA ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE (xU)

El calculo de la incertidumbre se realizara considerando las recomendaciones contenidas
en la “Guia para la Expresién de la Incertidumbre de Medida” (GUM) elaborada por el
Comité Conjunto de Guias en Metrologia (JCGM / WG 1) del Bureau International des
Poids et Mesures.

A la hora de expresar el resultado de la medicién de una magnitud fisica, es obligatorio
dar alguna indicacién cuantitativa de la calidad del resultado, de forma que quienes
utilizan ese resultado puedan evaluar su idoneidad. Sin dicha indicacion, las mediciones
no pueden compararse entre si, ni con ofros valores de referencia dados en
especificaciones o normas. Por ello es necesario establecer un procedimiento facilmente
comprensible y aceptado universalmente para caracterizar la calidad del resultado de una
medicion; esto es, para evaluar y expresar su incertidumbre.

4.1. Definicién del Problema

La medicion de energia eléctrica es un proceso donde se van acumulando e integrando
los valores de potencia eléctrica a lo largo de un periodo de tiempo predeterminado. Por
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eso, el medidor de energia eléctrica realiza la mediciéon de la magnitud fisica de energia
en un periodo predefinido.

4.2. Modelo Matematico

Al valor medio de las inyecciones de energia eléctrica en el equipo analizado deben
anadirse determinadas correcciones, con el objeto de compararlas contra los limites de
exactitud y aplicar los criterios de conformidad.

E= f(é, 6z.08pcal, Opder Opcam OMres: OMcam SMed) (1 )

Doénde:

E es la energia eléctrica medida en kWh.

¢ es la media aritmética de las mediciones de energia en kWh.

ds es la diferencia por la medicion directa de la magnitud fisica en % de kWh*.

dpcal €8 la diferencia por la incertidumbre de la calibracion del medidor patron*.

Spger €8 la diferencia por la incertidumbre de la deriva de las medidas del medidor patron®.
dpcam €S la diferencia por la incertidumbre debida a la calibracion a una temperatura
diferente de la temperatura de referencia del medidor patron*.

dwres €S la diferencia por la incertidumbre de la resolucién del equipo a calibrar*.

dmeam €S la diferencia por la incertidumbre debida a la realizaciéon de la calibracién a una
temperatura diferente de la temperatura de referencia del medidor *.

dveq €S la diferencia por la incertidumbre asociada a la inestabilidad de la medicion**.

* Las fuentes de estas diferencias son externas

** Las fuentes de estas diferencias son la ausencia de filtros digitales o electronicos, la
presencia o no de relojes internos y la tecnologia del reloj utilizado por el equipo a
calibrar.

Dado que por las caracteristicas del ensayo no existe correlaciéon entre una muestra y
otra, es posible desarrollar la funcién de la siguiente manera:

E=e+ 65 + 6Pcal+ aner P 6Pcam + ‘SMres + 6Mt'am + 6.Wed (2)

Ya que con la prueba se busca determinar las contribuciones a la incertidumbre de la
medicién de los valores de las diferencias 8, Opcal, Opder, OPcam, OMress OMcam Y Omed, l@
anterior ecuacion puede ser reexpresada en funciéon de la contribucion de todas sus
incertidumbres:

u, = f(uEJuPcabuP-der:uPcmmques‘uMcaw uMed] (3)

Dénde:
u, es la incertidumbre combinada.

Luego aplicando la ley de propagacion de errores se tiene que:
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2@ = (2) 22 @ + (L )z*uz(é'pm)+(;%)2*uz(é'pd"J+( ) s Bpega) #

2 2 ’5}’1'4[ 2 . ‘”pmm
af 3 af 2 of 5
(a&,,"s) U (6Mr¢;) + (Mucmu) U (ﬁMcam) + (5—5»:;1) U (GMed)

(4)

A las expresiones de derivadas parciales de la funcion se las conocen como “coeficientes
de sensibilidad”. Realizando las operaciones en la ecuacion 2 se tiene que:

’Qi)zﬂ;( af )’:1;( af )2=1:( af )’:1;(’ af )’=1:( af }’zi:( af )’zi

\aﬁ aa’cd a 6":? aa’:m . a a.lfv-u \,aa.‘f::m K ,ad‘ki

La ecuacion 4 se puede simplificar de la siguiente manera:

ul(E) = w? (@) + 1 (Bpear) + 4 (Bpger) + 1wl (8 peam) + 1 Bppres) + 12 (Bpteam) + 18 (Brgen) (5)
4.3. Contribucion de las varianzas

4.3.1. Evaluacion de la contribucion a la Incertidumbre del Tipo A

Inicialmente se obtendra el valor de la varianza experimental resultante del tratamiento
estadistico de los datos obtenidos durante la calibracion (contribucion a la incertidumbre
del Tipo A). Por las condiciones de la prueba, la toma de datos se realiza en tiempos
diferentes unos de los otros. En la mayor parte de los casos, la mejor estimacion
disponible de la esperanza matematica p, de una magnitud “e” que varia al azar (es decir,
de una variable aleatoria), de la que se han obtenido “n” observaciones independientes

‘e’ en las mismas condiciones de medida, es la media aritmética ¢ de las “n
observaciones [2]:

e==Tl, e (6)

Los valores de las observaciones individuales “ey” difieren en razén de las variaciones
aleatorias de las magnitudes de influencia o de efectos aleatorios. La varianza
experimental de las observaciones, que estima la varianza (para efectos de notacién, en
el presente procedimiento es representada como S? aunque también puede ser
expresada como o?) de la distribucion de probabilidad de “e”, viene dada por:

$2 () = 5 Zis (e; — 2)° (7)

La mejor estimacién de S?(&) = S%/n por lo que:
2
HORE (®)
Por lo cual la contribucion a la incertidumbre de Tipo A es:

= z(e ) Siey)
u(e) = T"- = _»_ﬁk— (9)
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Dénde:

u(é) es la incertidumbre de Tipo A de la muestra en %.
S(ex) es la desviacion estandar de la muestra en %.
n es la cantidad de datos u observaciones experimentales obtenidas en la calibracion.

4.3.2. Evaluacion de las contribuciones a la Incertidumbre del Tipo B

Para una estimacion de una magnitud no obtenida a partir de observaciones repetidas, la
varianza estimada asociada la incertidumbre tipica se establece mediante decision
cientifica basada en toda la informacion disponible acerca de la variabilidad posible de
dicha magnitud. El conjunto de la informacién puede comprender:

- Resultados de mediciones anteriores.

- Experiencia o conocimientos generales sobre el comportamiento y las propiedades
de los materiales e instrumentos utilizados.

- Especificaciones del fabricante.

- Datos suministrados por certificados de calibracién u otros tipos de certificados.

- Incertidumbres asignadas a valores de referencia, procedentes de libros vy
manuales.

Por conveniencia, los valores asi evaluados, se denominan incertidumbre Tipo B[2].
4.3.2.1. Incertidumbre de la calibracion del medidor patron

El patrén de referencia tiene un certificado de calibracién emitido por un ente competente
en el que viene reflejada su incertidumbre de calibracién expandida U(8p¢q), indicando su
nivel de confianza y el factor de cobertura “k”. Con estos datos se procede a obtener la
contribucion a la incertidumbre del medidor patrén:

U(é
(8 pqp) = Ltk (10)

Doénde:

u(8p.a) €8 la incertidumbre de Tipo B de la calibracién del medidor patrén en %.
k es el factor de cobertura del certificado de calibracién del medidor patrén.

4.3.2.2. Incertidumbre de la deriva del medidor patron

Depende de los cambios metrolégicos que ha sufrido el Medidor Patrén en las diferentes
calibraciones, o planes de aseguramiento metroldgico pasados, siempre y cuando se
mantenga el mismo equipo de referencia, en caso contrario, se debe realizar las
correcciones necesarias de los resultados de calibracién. Se tendra un historial del cual
se calculara un valor maximo de la deriva del error del patrén entre calibraciones Dmax,
donde Dmax, estara en porcentaje. Para esta incertidumbre se considera como hipétesis
que la misma obedece a una distribucién rectangular.

W(Bpgey) = 2 (11)
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4.3.2.3. Incertidumbre del cambio de las condiciones de calibracion del medidor
patrén

Esta componente, sélo debe ser considerada cuando las calibraciones se realicen bajo
condiciones diferentes a los intervalos de temperatura de referencia del equipo patrén, los

cuales normalmente estan dados en los manuales u hojas de datos. Su influencia en la
incertidumbre sera del tipo distribucién rectangular.

u(8, CPremp AT (12)

cam) = \'a-
Dénde:
Cremp €5 el coeficiente de variacion con la temperatura, expresado en porcentaje y en °C°
'y debe ser obtenida de los datos del fabricante del medidor patron.
AT es la maxima diferencia de temperatura dentro de la calibracién para el equipo patron.
La incertidumbre obtenida debe estar expresada en porcentaje.
4.3.2.4. Incertidumbre de la resolucién del equipo en prueba
Para la estimacion, se debe considerar la resolucion del equipo con la cual se toman los
valores medidos. La resolucién se encuentra en el manual de especificaciones del

fabricante del equipo y hay que expresarla como tanto por ciento de la lectura. La
hipétesis de distribucién de esta incertidumbre es rectangular.

u(aMres) = ;% (13)
Donde:
a es la resolucion del medidor en prueba (%).

En caso de no disponer del valor de a(%) se debera aplicar la siguiente expresion:
R
a(%) =-—x 100
Ly

Dénde:

R es el valor integrado en Watt - hora por pulso durante el tiempo t.
Lu es la lectura tedrica del medidor trifasico, siendo U tensién de fase (V), | corriente de
linea (A), cos? factor de potencia y t es el tiempo de integracion en segundos.

V3 XU X Ix cos@
b 3600
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4.3.2.5. Incertidumbre del cambio de las condiciones de calibracién del medidor
analizado

Esta componente, sélo debe ser considerada cuando las calibraciones se realicen bajo
condiciones diferentes a los intervalos de temperatura de referencia del equipo en
prueba, los cuales normalmente estan dados en los manuales u hojas de datos. Su
influencia en la incertidumbre sera del tipo distribucion rectangular.

() = e (14)

N‘E
Donde:

Cwmiemp €8 €l coeficiente de variacion con la temperatura, expresado en porcentaje y en °C”
'y debe ser obtenida de los datos del fabricante del medidor en prueba.

AT es la maxima diferencia de temperatura dentro de la calibracién para el equipo que se
encuentra en prueba.

La incertidumbre obtenida debe estar expresada en porcentaje.
4.3.2.6. Otras contribuciones

Pueden existir otras contribuciones a la incertidumbre Tipo B, tales como las referidas a
las formas de onda, frecuencia, tipo de reloj del equipo en prueba, etc., considerando la
tecnologia existente en los medidores modernos, el valor de esta incertidumbre se
considera nulo (en el caso de medidores digitales que cuenten con filtros electrénicos,
filtros digitales, y con relojes de cristal o que esten sincronizados mediante GPS).

Cuando el medidor en prueba carezca de este tipo de tecnologias, y a criterio de los
responsables de la calibracion, sera necesario considerar esta componente, la
incertidumbre estara dada por la siguiente expresioén:

U(B,,pq ) = 222Z (15)

Dénde:

€max €S el valor del error maximo de las mediciones del medidor en prueba en porcentaje.
€ es el valor del error promedio de las mediciones del medidor en prueba en porcentaje.

4.4. Incertidumbre combinada
Dado que para la estimacion de la incertidumbre es necesario considerar las

contribuciones de las incertidumbres Tipo A y Tipo B, se deben sustituir todas las
componentes de Tipo Ay Tipo B de las ecuaciones 9 a 15 en |a ecuacion 5.

W® = S () () () () () ()

Siendo la incertidumbre combinada:
ANEXO A LA RESOLUCION AE N° 669/2016, Pagina 25 de 30

Av. 16 de Julio N® 1571 « Paseo del Prado - Zona Central « Central Telefénica.: (591) 2 ~ 2312401 » Fax.: (591) 2 - 2312393
e-mail: autoridaddeelectricidad@ae.gob.bo www.ae.gob.bo « Linea Naranja gratuita: 800-10-2407




ANEXO A LA RESOLUCION AE N° 669/2016

TRAMITE N° 2016-1 7639-53-0-0-0-DOCP2
Autoridad de Fiscalizacién y CIAE N° 0104-0000-0000-0001
Control Social de Electricidad La Paz, 16 de diciembre de 2016

T - [ P A R A T OD O s

u, = \Ju?(e) (17)
4.5. Incertidumbre expandida

Para el presente procedimiento es necesario dar una medida de la incertidumbre que
defina, alrededor del resultado de medida, un intervalo en el interior del cual pueda
esperarse encontrar gran parte de la distribucidn de valores que podrian ser
razonablemente atribuidos al mensurando (intervalo de confianza).

La nueva expresion de la incertidumbre, que satisface la exigencia de proporcionar un
intervalo tal como el que se menciona, se denomina incertidumbre expandida, y se
representa como U. La incertidumbre expandida U se obtiene multiplicando la
incertidumbre combinada u, por un factor de cobertura k y cuyo valor sera redondeado a
dos decimales:

U=k=*u, (18)
El factor k del presente procedimiento se selecciona de manera tal que se considere un

intervalo de confianza del 95.45%. Para obtener el factor k, es necesario considerar los
grados efectivos de libertad, los cuales son obtenidos aplicando la férmula de Welch-

Satterthwaite:
4
U
Vopr = —— 19
of f e (19)
Donde:

Uc es la incertidumbre combinada.

ui(y) corresponde a cada una de las contribuciones a la incertidumbre presentes en la
estimacion (ecuaciones 9 a 15).

vi son los grados de libertad, equivalentes a ‘n-1" (cantidad de observaciones menos
uno), el mismo redondeado a un nimero entero.

Una vez calculado el valor de Verr, S€ selecciona el factor de cobertura k redondeado a
dos decimales, segin el siguiente cuadro (la tabla completa puede obtenerse de la
referencia [2]):

Tabla 2: Factor de Cobertura k

Verr 1 2 3 4 5 | 6 7 | 8 9 | 10 [ 156 [ 20 [ 45 | 50 | 00 | =

K 11397 [ 453 | 3.31 | 287 | 265 | 2.52 | 2.43 | 2.37 | 2.33 228 | 2.18 | 213 | 2.06 | 2.05 | 2.025 | 2.00

La tabla siguiente resume las componentes para la estimacién de la incertidumbre:
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Tabla 3: Resumen de la Estimacion de la Incertidumbre

Grados de
Libertad

Esperanza Coeficiente de Contribucién a la
Matematica sensibilidad c; incertidumbre uc(y)
p ; 1 S(ew) % 1
A b _

e \m n

U( 61’ cnl)
k
Dmax
V3
Crremp* AT

Magnitud Unidad

% oo

% o

% oo

6 Mres 0 1 = % oC

% oo

Ored 0 1 ——— % oo

’ n
Uly) = ]Z u?(8)) % Vetf
Ji=1

5. CRITERIO DE CONFORMIDAD

La incertidumbre expandida estimada sera empleada para expresar los limites de los
porcentajes de errores medidos. Para efectos del presente procedimiento se utilizara
Unicamente el valor maximo de las incertidumbres estimadas segun el punto 4 de este
procedimiento.

Algunos de los resultados (50%) pueden hallarse por fuera de los limites sefialados en la
Tabla 1, debido a las incertidumbres de medida y otros parametros que puedan influir en
la misma. Sin embargo, si un solo desplazamiento del eje de abscisas (eje “x"),
paralelamente a si mismo, de un valor inferior a los indicados en la Tabla 4, permite llevar
todos los resultados estimados dentro de los limites indicados en la Tabla 1, el medidor
debe considerarse como aceptable; sin embargo el agente debera realizar una
calibracién en los proximos 12 meses con la finalidad de realizar un seguimiento al
mismo.

Tabla 4: Interpretacion de los resultados de los ensayos

Clase de Medidor
0.2 0.5

0.1 0.2

Criterio

Desplazamiento permisible de la linea de ceroen la
abscisa (%).

6. EJEMPLO DE APLICACION REFERENCIAL

Se realiza la calibracién de un medidor de energia IEC Clase 0.2 y se obtienen las
siguientes mediciones:
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Tabla 5: Datos para el ejemplo de aplicacion

Prueba ICorriente (A)]FP'Error medioIFlujo Energia| Prueba lCorriente (A)l FP lError mediolFlujo Energia
5 1 -0.055653 5 0.5 -0.061607
5 1 -0.111365 5 05 -0.012308
5 1 -0.074583 Importacion 5 0.5 -0.054514 Importacion
5 1 -0.109416 5 05 -0.015593
Factor de
Carga 5 1 -0.119436 Potencla 5 0.5 -0.079834
Alta 5 1 -0.106329 : 5 05 -0.017327
Inductivo
5 1 -0.084740 5 0.5 -0.011986
5 1 -0.088757 Exportacion 5 0.5 -0.052154 Exportacion
S#41 . 0407431 5 05 -0.039172
5 1 -0.069970 5 0.5 -0.022274
05 1 -0.132811 5 0.8 -0.096667
05 1 -0.127953 5 08 -0.106764
05 1 -0.136459 Importacion 5 0.8 -0.113094 Importacion
05 1 -0.149477 5 08 -0.113988
Factor de
Carga 0.5 1 -0.155073 Fe—— 5 0.8 -0.108451
Baja 05 1 -0.134468 " 5 08 -0.123394
Capacitivo
05 1 -0.127554 5 0.8 -0.118679
0.5 1 -0.131677 Exportacion 5 0.8 -0.146395 Exportacion
05 1 -0.137061 5 08 -0.132561
05 1 -0.128651 5 0.8 -0.133163

La temperatura ambiente de operacion del patron y del medidor a calibrar esta entre 20
°C y 30 °C, fuera de esa temperatura y entre 0 °C y 50 °C tiene un coeficiente de
temperatura CM = 0,001 % / °C como maximo.

Para el caso de este ejemplo se tienen los siguientes datos:

Por el certificado de calibracién del patron se tiene: Up = 0,0001 % con un nivel de
confianza 95,45 %, con k = 2 y una desviacién maxima de Cmax = +0,005 %.

La resolucion del medidor en prueba es de 0.000001%.
Con los anteriores datos se procede a la estimacién de la incertidumbre segun la Tabla 3.
Para obtener el factor de cobertura ‘k”, se reemplazan los datos en la ecuacion de Welch-

Satterthwaite para obtener los grados efectivos de libertad y con ese valor se selecciona
el factor de cobertura “k” de la Tabla 2 para cada caso.
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Tabla 6: Estimacién de Ia incertidumbre para el ejemplo de aplicacién

© i © © Tw = o K] o

B ° o = v ¥ T o ©

TE | € |88 |g& | ZE|HE |z |s¢@

= =8 |82 g2 e g eg €8¢ 5T
8 E IS shB|ans8| =E S % I -]
gz | &2 ESE ESE| &% s |8cE|833
By | BF |Blg|Bpi8| P | 8P |8l Bu g
S & 86 |SE|S=35| 85 8§ S E|8e3
-0.055653] -0.106329| -0.061607| -0.017327 -0.132811) -0.134468| -0.096667| -0.123394
-0.111365| -0.084740] -0.012308| -0.011986 -0.127953) -0.127554| -0.106764| -0.118679
Error (%) -0.074583| -0.088757] -0.054514] -0.052154 -0.136459] -0.131677| -0.113094| -0.146395

-0.109416| -0.107431| -0.015593| -0.039172| -0.149477 -0.137061] -0.113988| -0.132561
-0.119436] -0.069970| -0.079834| -0.022274 -0.155073| -0.128651 ~0.108451' -0.133163

Contribucién Tipo A

Error promedio (%) -0.094091) -0.091445| -0.044771 -0.028583] -0.140355] -0.131882] -0.107793] 0. 130838
Desviacién estandar 0.027539] 0015736 0.029635| 0.016656] 0.011464] 0.003960] 0.006924 0.010650]
Contribucién Tipo A prueba 0.012316] 0.007037| 0.013253| 0.007449] 0.005127] 0.001771] 0.00309 0.004763|
Contribuciones del Tipo B

U(6Pcal) 0.000100, 0.000100f 0.000100] 0.000100] 0.000200] 0.000100] 0.000100] 0.000100
u(6Pcal) 0.005000] 0.005000] 0.005000] 0.005000] 0.005000| 0.005000| 0.005000 0.005000
Dmax 0.00) 0.00] 0.00] 0.00) 0.00] 0.00) 0.00] 0.00]
u(6Pder) 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00|
Temperatura de prueba eC 24.80, 24.80] 24.80] 24.80)] 24.80] 24.80 24.80 24.80)]
Atemp. Medidor patrén 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CPtemp ( %/°C) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
u(6Pcam) 0.000000| 0.000000] 0.000000] 0.000000] 0.000000| 0.000000] 0.000000| 0.000000
[u(sMres) | 0.000001] 0.000001] 0.000001) 0.000001] _0.000001] 0.000001]  0.000001] 0.000001]
Temperatura de prueba 2C 24.80) 24.80 24.80 24.80 24.80 24.80 24.80 24.80)]
Atemp. Medidor en prueba 0.00, 0.00, 0.00, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C Mtemp (%/°C) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
u(6Mcam) 0.000000] 0.000000/ 0.000000| 0.000000] 0.000000 0.000000] 0.000000| 0000000
u(6med) [ 0.000000] 0.000000] 0.000000] 0.000000] _0.000000] 0.000000] _0.000000] 0.000000|

uc: Incertidumbre combinada
veff: Grados libertad

k: Factor de cobertura

$U(%): Incertidumbre expandida 5
MAX +U(%): Incertidumbre expandi 0.037538

Para interpretacion de los resultados y aplicacion del criterio de conformidad, se grafican
los resultados como en la figura siguiente:
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Figura 2

De acuerdo a los criterios expresados en el punto 5, el medidor en prueba cumple la
clase de precisién requerida,
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