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Resumen

Los equipos frecuentemente empleados para el
monitoreo de la distorsion de las ondas de voltaje y
corriente se denominan analizadores de calidad de
energia y cada vez son mas importantes debido a la
incorporacion de cargas no lineales a las redes de
distribucion.

A nivel regional, no existen laboratorios que hayan
demostrado la competencia técnica en la calibracion de
estos equipos. Es importante que los analizadores de
redes, o cualquier otro equipo empleado, justifiquen la
trazabilidad de sus medidas debido a que esto permite
demostrar la confiablidad, comparabilidad y validez de
los resultados. El trabajo propone distorsionar la onda
de corriente con un atenuador de flujo luminoso, este
dispositivo funciona recortando la alimentacion de
voltaje y esto posibilita tomar medidas de THDi en 10
posiciones distintas.

La transmision de la trazabilidad es realizada desde un
analizador de referencia (AR) hacia un analizador bajo
calibracion (ABC). Para estimar la incertidumbre de las
mediciones del ABC, se desarrolla un modelo
matematico  acogiendo  las  recomendaciones
establecidas por la guia para la estimacion de
incertidumbres (GUM, por sus siglas en inglés) del
Buro Internacional de Pesas y Medidas (BIPM).

Los resultados muestran que es posible la distorsion de
la onda de corriente en un rango de THDi entre 8 % y
120 %, identificandose una incertidumbre expandida
de 1.06e-6.

Palabras clave: Analizador de redes, cartas de control,
distorsion armonica total, incertidumbre, trazabilidad.

Abstract

The equipment commonly used for monitoring voltage
and current waveform distortion is known as a power
quality analyzer. These devices are becoming
increasingly important due to the incorporation of non-
linear loads into distribution networks.

At the regional level, there are no laboratories that have
demonstrated technical competence in calibrating these
devices. It is essential that network analyzers—or any
other equipment used—justify the traceability of their
measurements, as this allows for the demonstration of
the reliability, comparability, and validity of the
results. This work proposes distorting the current
waveform using a luminous flux attenuator, a device
that operates by clipping the voltage supply, enabling
the measurement of THD:i at ten different positions.

Traceability is transmitted from a reference analyzer
(AR) to an analyzer under calibration (AUC). To
estimate the measurement uncertainty of the AUC, a
mathematical model is developed based on the
recommendations established by the Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)
from the International Bureau of Weights and
Measures (BIPM).

The results show that it is possible to distort the current
waveform within a THDi range of 8 % to 120 %, with
an identified expanded uncertainty of 1.06e-6.

Keywords: Control charts, power quality, total
harmonic distortion, traceability, uncertainty.
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1. INTRODUCCION

El andlisis de la calidad de la energia eléctrica ha
cobrado una importancia creciente en los ultimos afios
[11, [2], [3], impulsado por la proliferacion de cargas
no lineales y la integracion de fuentes de energia
renovable en las redes de distribucion. Estos elementos
introducen distorsiones armoénicas en las ondas de
tension y corriente, siendo el Indice de Distorsion
Armoénica Total (THDi) un parametro clave para
cuantificar la calidad de la corriente [4].

La medicion precisa y confiable del THDi es
fundamental ~ para  garantizar el  correcto
funcionamiento de los equipos, evitar pérdidas
energéticas y cumplir con las normativas vigentes [5].
En este contexto, la trazabilidad metrologica de las
mediciones de THDi en analizadores de calidad de
energia se convierte en un aspecto crucial para asegurar
la validez y comparabilidad de los resultados obtenidos

[6].

Actualmente, existen varios trabajos que buscan
desarrollar equipos tomando en cuenta la desviacion de
sus mediciones, es asi que, en [7] se propone una
calibracion mediante pulsos y se encuentra el error
entre dos equipos. Otro trabajo [5], busca definir la
trazabilidad a partir de dos modelos de medicion de
pérdidas de linea, aqui, se desarrollan modelos de
circuitos para potencia aparente efectiva monofasica y
trifasica y se encuentra la incertidumbre del método
propuesto. En el articulo [8], se realiza una
contrastacion entre el equipo desarrollado y un equipo
profesional, se demuestra el error entre mediciones de
corriente con carga resistiva, previo a tomar
mediciones de THDi, sin embargo, no menciona o
garantiza la trazabilidad de THDi en las mediciones.

El presente trabajo expone una metodologia para
transmitir la trazabilidad mediante el desarrollo de un
modelo matematico que posibilite conocer la
dispersion de las mediciones de THDi con su
incertidumbre asociada. Este parametro es necesario
para declarar la conformidad de un producto conforme
lo recomendado por el BIPM. Esta metodologia podria
ser acogida por organismos o entidades para verificar
que los resultados de THDi emitidos por un analizador
sean confiables y gracias al conocimiento de su
incertidumbre tomar decisiones informadas. Esto va de
la mano con la industria de analizadores de calidad de
energia que ofrece una amplia gama de equipos con
diversas funcionalidades y precisiones en la medicion
de parametros como el THDi [9]. Sin embargo, la
informacion detallada sobre las metodologias internas
de calculo y los procedimientos de calibracion que
garantizan la trazabilidad de estas mediciones no
siempre es transparente o facilmente accesible para el
usuario final [10], dado que los laboratorios desarrollan
internamente modelos matematicos que son aplicados
a las calibraciones de los equipos, los cuales son

generalmente ajustados de acuerdo a sus condiciones
propias e incluyen la experiencia ganada y el cambio o
modificacion de equipos y personal durante el
desarrollo del proceso de calibracion y transmision de
trazabilidad. Esto dificulta la evaluacion objetiva de la
fiabilidad de los datos proporcionados por los
analizadores y limita la capacidad de establecer
comparaciones consistentes entre diferentes equipos y
mediciones realizadas en distintos momentos o
ubicaciones [11].

La confiabilidad de las mediciones de estos equipos
sirve para verificar la energia eléctrica suministrada al
usuario final ya que debe cumplir con parametros
establecidos en normativas o regulaciones. En
Ecuador, la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL) es el organismo técnico
administrativo encargado del ejercicio de la potestad
estatal de regular y controlar las actividades
relacionadas con el servicio publico de energia
eléctrica y el servicio de alumbrado publico general,
precautelando los intereses del consumidor o usuario
final. Es asi que, mediante la regulacion de ARCONEL
002/20 [12], se establecen los parametros como:
indicadores, indices y limites de calidad, que debe
cumplir el suministro de energia eléctrica, esto forma
parte de lo que generalmente se denomina calidad de
energia.

El mantenimiento y actualizacion de las normativas
van de la mano con el hecho de que los dispositivos
electronicos domésticos son mas sensibles a la calidad
de energia debido a que utilizan sistemas de control con
microprocesadores y estos son sensibles a variaciones
en su alimentacion [13]. Los parametros de calidad de
producto considerados en la Regulacion ARCONEL
002/20 para bajo voltaje son: nivel de voltaje,
perturbacion rapida de voltaje (Flicker), distorsion
armonica de voltaje y desequilibrio de voltaje.

Por otra parte, en las redes de distribucion ingresan
cada vez, en mayor proporcion, cargas no lineales, lo
que representa un desafio desde el punto de vista de
calidad de suministro eléctrico. Las entidades
encargadas de la generacion, transporte, distribucion y
control de las redes eléctricas deben monitorean que la
entrega del suministro cumpla con los requisitos de
calidad, mientras que, de manera paralela, las redes
eléctricas se encuentran con mayores perturbaciones. A
nivel nacional, es importante conocer la calidad de
mediciones de estos parametros, especialmente para
entidades como la Corporacion Eléctrica del Ecuador
(CELEC EP) que abarca varias distribuidoras de
energia, o la Empresa Eléctrica Quito, entre otras y a
nivel de transmision a CELEC EP Transelectric.

Desde el punto de vista del consumidor, se debe
conocer que las cargas no lineales como las que se
encuentran en iluminacion LED, generacion edlica,
sistemas fotovoltaicos, cargadores para

73



G E@ Afio 2025 / Volumen 8

LATITUD

74

Numero 2 / Octubre

electromovilidad, entre otras, son causantes de efectos
adversos en las redes y su incidencia puede observarse,
siendo una de sus consecuencias, la distorsion de la
onda de corriente. A pesar de que este parametro
actualmente no esta dentro de la regulacion nacional, a
nivel internacional existen restricciones en cuanto a
valores maximos para la distorsion de corriente, segin
el orden de armoénico y se la calcula con base en la
demanda maxima del sistema; por ejemplo, a nivel
residencial en [14] se establece un maximo de 5 %.
Para el presente estudio, se emplea el THDi para dar
trazabilidad al ABC debido a que, mediante este
parametro, también es factible medir la distorsion de
corriente a demanda méxima del sistema.

Varios estudios se enfocan en las consecuencias de
cargas no lineales dentro de los sistemas de
distribucion [15], [16][17], demostrando su impacto en
la calidad de energia, estimando que las pérdidas
técnicas pueden incrementarse hasta en un 20 % [17]
[18], debido principalmente a la generacion de
armonicos.

Los armonicos son definidos por la Norma Técnica
Colombiana NTC 5000:2013 [19] como una onda
sinusoidal de voltaje o corriente cuya frecuencia es
multiplo entero de la frecuencia fundamental del
sistema, siendo su principal efecto, la desviacion, en
estado estable, de una onda sinusoidal ideal.

Esta desviacion puede acarrear consecuencias; entre las
principales, calentamiento y falla de bancos de
capacitores, transformadores y motores. Incremento de
pérdidas en el nucleo y devanados de equipos,
operacion inadecuada de sistemas de proteccion y
circuitos de control, imprecision durante la operacion
de equipos de medicion, dafio en circuitos electronicos.

Los analizadores de calidad de energia son los equipos
que mayormente se emplean para identificar la
presencia de armoénicos en el suministro de energia
eléctrica, sin embargo, a nivel regional se presenta el
inconveniente que son pocos los laboratorios que han
demostrado competencia técnica para realizar su
calibraciéon y consecuentemente su trazabilidad [20].

Las decisiones en cuanto a la intervencion en las redes
deben ser tomadas bajo el conocimiento que las
mediciones son trazables, garantizando que los
resultados de medida de un analizador son relacionados
hacia una sucesion de patrones y/o calibraciones y que
son considerados en la estimacién de la incertidumbre
de las mediciones.

La precision en la medicion del THDi se ve
directamente afectada por la etapa de muestreo y el
posterior procesamiento de la sefial de corriente. La
frecuencia de muestreo, la resolucion del convertidor
analogico, a digital (ADC) y la duracion de la ventana
de observacion son parametros criticos que influyen en

la capacidad del analizador para capturar con fidelidad
las componentes armoénicas de la sefial [21]. Un
muestreo insuficiente puede llevar al fenomeno de
aliasing, donde las componentes de alta frecuencia se
interpretan errdbneamente como componentes de baja
frecuencia, distorsionando el calculo del THDi.

Asimismo, el algoritmo utilizado para el célculo del
THDi, tipicamente basado en la Transformada de
Fourier Discreta (DFT, siglas en inglés), requiere un
nimero adecuado de muestras para ofrecer una
representacion precisa del espectro armonico [22]. Las
ventanas de ponderacion aplicadas a la sefial
muestreada antes de la DFT también juegan un papel
importante en la reduccion de fugas espectrales y la
mejora de la exactitud en la determinacion de las
amplitudes de las armonicas.

La trazabilidad metrologica del THDi implica
establecer una  cadena  ininterrumpida  de
comparaciones con patrones de referencia reconocidos
internacionalmente, pudiendo la frecuencia ser
calibrada mediante un reloj atbmico, que también son
empleados para definir el segundo en el Sistema
Internacional de Unidades (SI) [11]. Para el THDi, esto
se traduce en la necesidad de calibrar los analizadores
de calidad de energia utilizando sefales de corriente
con contenido armoénico conocido y trazable. Los
laboratorios de metrologia desarrollan patrones de
referencia que simulan sefiales de corriente
distorsionadas con THDi y componentes armonicas
especificas con incertidumbres de medicion bien
definidas. La calibracion de los analizadores se realiza
comparando sus mediciones con estos patrones, lo que
permite determinar y corregir posibles errores
sistematicos y establecer la incertidumbre asociada a
las mediciones del equipo.

La implementacion de una metodologia robusta para la
transmision de la trazabilidad del THDi en
analizadores de calidad de energia requiere la
definicion de procedimientos claros y estandarizados.

Estos procedimientos deben abarcar desde la etapa de
disefio y fabricacion del analizador [23], incluyendo la
seleccion de componentes con caracteristicas
metrologicas adecuadas y la implementacion de
algoritmos de calculo precisos, hasta la ctapa de
verificacion y calibracion, asegurando la conexion
ininterrumpida con patrones de referencia trazables
[24].

Asimismo, es fundamental establecer protocolos para
la documentacion y el reporte de la trazabilidad,
permitiendo a los usuarios finales comprender y
confiar en la validez de las mediciones de THDi
realizadas.

La calibracion para THD en los analizadores, por lo
general, se realiza sumando ondas sinusoidales de
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diferente frecuencia multiplos de la fundamental con
un generador de sefiales, siendo estos equipos de costos
elevados, lo cual presenta mayores dificultades para
conocer el estado real de los analizadores de calidad de
energia cuando se desea medir THD.

La garantia de la trazabilidad metrolégica en la
medicion del THDi por analizadores de calidad de
energia es un desafio relevante en el campo de la
calidad de la energia eléctrica [9].

El desarrollo y la implementacion de una metodologia
especifica para la transmision de esta trazabilidad, que
abarque aspectos técnicos, procedimentales y de
documentacion, contribuird significativamente a
mejorar la fiabilidad, la comparabilidad y la aceptacion
de las mediciones de THDi, facilitando la toma de
decisiones informadas para la gestion eficiente y
segura de los sistemas eléctricos.

El presente trabajo desarrolla una metodologia para
transferir la trazabilidad en THDi a partir de un
analizador calibrado en un laboratorio con competencia
técnica. Para distorsionar la forma de onda de corriente
se emplea un atenuador (dimmer) para lamparas LED.
Se compara los resultados entre en analizador bajo
calibracion (ABC) y el calibrado o de referencia (AR).

Con las mediciones de THDi tomadas entre los dos
equipos, se encuentra la diferencia entre mediciones. A
continuacion, se estima la incertidumbre de medicion
del equipo empleando la metodologia sefialada en la
guia para la expresion de la incertidumbre de medida
(GUM, por sus siglas en inglés) [25] y que es
recomendada por el BIPM. Finalmente, se realiza un
control del proceso de calibracion mediante cartas de
control sobre el ABC.

Los resultados muestran que es posible obtener para un
analizador de calidad de energia la curva de
trazabilidad en THDi entre 120 % y 8 %. Es posible
estimar su incertidumbre de medicion siguiendo las
recomendaciones de la GUM.

2. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El procedimiento, que comunmente emplean los
laboratorios para calibrar los analizadores de redes,
consiste en distorsionar la onda de corriente bajo
condiciones controladas para conocer de antemano el
THDi. La metodologia propuesta consiste en comparar
los resultados de dos equipos midiendo
simultdneamente THDi

La distorsion armonica total de corriente (THD1i) es

calculada como:
1 ©
THD= [37,T, M

En donde I; es la magnitud de la componente
fundamental (corriente rms), I es la magnitud de la

corriente armoénica individual y 4 es el orden del
armonico.

El AR debe ser un equipo que cumpla los requisitos
exigidos de trazabilidad [26]. Tanto el AR como el
ABC son clase A, conforme los requerimientos
establecidos en la IEC [27].

El presente trabajo contempla distorsionar la forma de
onda corriente conectando una carga resistiva en serie
con un atenuador de flujo luminoso de lamparas LED
marca Veto, de esta manera, la unica fuente de
generacion de armonicos sera el atenuador.

Para alimentar el circuito, se emplea una fuente de
voltaje marca Sensing modelo LSP de 15kVA de
capacidad y una estabilidad de voltaje menor al 2 %. Se
conoce que la generacion de armonicos de esta fuente
de voltaje es menor a 1 % medido en vacio, por lo que
no tendra incidencia significativa sobre las mediciones
de THD:.

El AR y el ABC son conectados al mismo punto y se
los deja estabilizar durante una hora.

La presente metodologia parte del supuesto que el AR
cumple con la politica de trazabilidad de ILAC [26]. El
AR es marca Metrel modelo MI 282, mientras que el
ABC es marca Sonel modelo PQM 711, los dos
equipos son clase A, conforme los requerimientos
establecidos en la IEC [27]

Se realiza la dimerizacion en 10 posiciones, tomando
lecturas de la distorsion armonica total de corriente
(THDi) de manera simultanea entre el AR y el ABC.
Estas medidas son normalizadas en cada punto k de la
posicion del atenuador.

Una vez obtenidas las mediciones de THDi del AR y el
ABC, se obtiene la diferencia (d) entre ellas, esta
diferencia es conocida como el error de medida.

Un diagrama de flujo de la metodologia propuesta se
encuentra en la Figura 1. Puede observarse las
actividades para desarrollar el proceso de transmision
de trazabilidad y evaluacion con cartas de control.

75



G E@ Afio 2025 / Volumen 8

LATITUD

76

Numero 2 / Octubre

Armar cicuito
resistivo

Incorporar
atenuador

Ubicar el AR y
ABC en el mismo
punto del circuito

Distorsionar la
onda de
corriente
No se garantiza
trazablidad

Registrar
mediciones de No
THDi con AR y ABC

éLos puntos se
encuentran
No dentro del LCS y

?
éSe tienen el

registros de THDi
en 10 posiciones
del atenuador?

Medidas trazables
y proceso bajo
control
Evaluar
incertidumbre (u)
con modelo
matematico y GUM

Elaborar cartas
de control de
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Figura 1: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

3. MODELO DE INCERTIDUMBRE

La incertidumbre de mediciébn es un pardmetro
fundamental que acompafia a todo resultado de una
medicion [28], incluyendo el THDi. Estima Ia
dispersion de los valores medidos que podrian ser
razonablemente atribuidos a la magnitud que se desea
medir e incluye componentes de las limitaciones
inherentes al proceso de medicion y a los equipos
utilizados. La declaracién de la incertidumbre es
esencial para interpretar correctamente los resultados
del THDI, ya que permite establecer un intervalo dentro
del cual se espera que se encuentre el valor verdadero
con una probabilidad. Sin la evaluacion y el reporte de
la incertidumbre, las mediciones de THDI carecen de
un contexto completo y su utilidad para la toma de
decisiones, la comparacion con limites normativos o la
evaluacion del desempefio de equipos se ve
significativamente limitada. Por lo tanto, la
metodologia para la transmision de la trazabilidad del
THDi debe integrar de manera robusta la estimacion y
la propagacion de la incertidumbre a lo largo de toda la
cadena de medicion, desde los patrones de referencia
hasta el analizador de calidad de energia y finalmente
al usuario.

El modelo, parte del fundamento de la calibracion de
un equipo; es decir, corresponde a su medida mostrada
mas una correccion, que es obtenida generalmente
mediante el contraste contra una referencia, en este
caso, cada analizador (AR y ABC) tendra su medida de

THDi y su correccion asociada. Las medidas obtenidas
con el ABC, con su correccion, seran iguales a las
lecturas del AR con su correccion, estableciéndose el
siguiente modelo matematico:

De donde se obtiene que

THDiABC :THDiAR+CAR-CABC (3)

En donde c4p. y cyr son los factores de correccion de
las mediciones del ABC y AR.

La GUM sefiala que la incertidumbre tipica combinada
para magnitudes no correlacionadas, como es el
presente caso, es la raiz cuadrada positiva de la
varianza combinada, dada por:

W)= 2, [TRec]” 2 @

0xj

En donde cada u(x;) se refiere a la incertidumbre tipica
evaluada con cada una de las fuentes de incertidumbre
consideradas en el modelo matematico ecuacion (2).

Aplicando la ecuacion (4), se encuentran los
coeficientes de sensibilidad correspondientes al

modelo matematico propuesto

OTHDippC _

5

OTHDiaR ( )

OTHDiABC _ OTHDiAC _ ©)
OcAR ’ dcaBC

3.1. Evaluacion de las Fuentes de Incertidumbre
del Modelo

La incertidumbre debido a las mediciones, para el
ABC, se considera como la wvariacién tipica
experimental en base a sus desviaciones estandar
(desv) y cantidad de medidas (n), es decir:

2
. 2 desv(THDiaBRC
(a(THDiy)) = (=) ()

El AR presenta fuentes de incertidumbre que, para
garantizar la trazabilidad metrologica, deben ser
consideradas para ser transferidas al ABC:

. 2
(u(THDi AR))Z: (deSV?%IAR)> " (UCall(THD)z (8)

La incertidumbre U(c,,yp) corresponde a la
incertidumbre expandida reportada con un factor de
cobertura k y se encuentra reportado en el certificado
de calibracion, siendo 2 generalmente este valor por
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corresponder a un nivel de confianza aproximado del
95 %.

Con respecto a las incertidumbres asociadas a los
factores de correccion, para el AR se toma su error o
correccion segun se encuentre reportado en el

2
. . .y . uc
certificado de calibracion y se considera como (%) ,

este se identifica como el error o correccion que
presentd el equipo durante su calibracion en un
laboratorio con mejores capacidades metrologicas y se
encuentra plasmado en su certificado de calibracion.

Para asignar el valor de la incertidumbre de la
correccion se propone considerar el valor mas cercano
de correccion correspondiente al THDi que sea
medido. Conforme lo expuesto por la GUM, cuando se
desea estimar valores entre los limites inferior y
superior de las correcciones, como es el presente caso,
se puede emplear una funcion de distribucion de
probabilidad rectangular, dado que se asume que el
valor de la correccion se encuentra con igual
probabilidad de ser seleccionada dentro del intervalo
elegido.

Mientras que la incertidumbre asociada al factor de
correccion del ABC se la tomard considerando la
dispersion de las correcciones, de manera que:

2
2 (desv(Capc)
(uCABC) = (FABBCC) 9

Al combinar cuadraticamente todos estos factores,
siguiendo la ecuacion (4), se obtendra la incertidumbre
de medicién de los THDi medidos con el ABC.

3.2. Cartas de control en el ABC

Se conoce que las mediciones obtenidas pueden
considerarse como las salidas de un proceso de
calibraciéon. Para verificar que las medidas obtenidas
con esta metodologia se encuentren controladas, se
implementara un control estadistico del proceso,
utilizdndose cartas de control sobre el ABC, de esta
forma se podra identificar cualquier punto o tendencia
en las lecturas del equipo y que pudiera influir en los
resultados de la metodologia propuesta.

En el contexto de la trazabilidad del THDi en
analizadores de calidad de energia, las cartas de control
pueden aplicarse al seguimiento de los resultados de las
calibraciones periddicas de los analizadores. Al
graficar los valores del THDi medidos por el analizador
en respuesta a un patron de referencia trazable, junto
con los limites de control superior e inferior calculados
a partir de la variabilidad historica del proceso de
calibracion, se puede identificar si el analizador
mantiene su precision y estabilidad dentro de los
limites aceptables. Puntos fuera de los limites de
control o patrones no aleatorios en los datos pueden

indicar la necesidad de una investigacion y posible
ajuste o recalibracion del analizador, asegurando asi,
que la trazabilidad de las mediciones de THDi se
mantenga a lo largo del tiempo y se eviten desviaciones
significativas que comprometan la fiabilidad de los
datos proporcionados.

Las cartas de control permiten identificar de manera
grafica si algiin punto sale del proceso de medicion.

En el presente caso, se empleara las cartas de control
de medias y rangos una vez fueron normalizados los
datos en cada posicion k del atenuador.

Primero, se debe identificar el valor de tendencia
central de cada grupo, para lo cual:

EoanY 1

THD = - %, THD; (10)

En donde THD es la media de cada grupo de medicion
de THDi, a continuacidn, se encuentra la media de

todos los grupos THD, la cual se identifica en la grafica
como linea central.

THD=-YX, THD, (11)

De manera semejante, se debe calcular los rangos de
cada grupo:

Ri:VMaxi_Vmini (12)

A continuacion, se calcula el rango medio de todos los
grupos, que sera la linea central para esta grafica:

= 1

T AiEl R; (13)
Posteriormente se establecen los limites de control
superior (LCS) e inferior (LCI) de las medias de la
siguiente manera:

LCS=THD+A,R (14)

LCI=THD-A;R (15)

De igual manera, se establecen los limites de control
superior (LCS) e inferior (LCI) para los rangos, para lo
cual:

LCS=D,R (16)
LCI=D;R 17)
Los valores A,, A;, D; y D, son coeficientes
determinados por el tamaio de la cantidad de medidas

tomadas por cada grupo y se encuentran en las tablas
de textos de estadistica por ejemplo en [29], [30].

77



G E@ Afio 2025 / Volumen 8

LATITUD

78

Numero 2 / Octubre

4. RESULTADOS

La metodologia para transferir la trazabilidad se
aplicard sobre un equipo (ABC) del Laboratorio de
Luminotecnia del Instituto de Investigacion Geoldgico
y Energético (IIGE). Adicionalmente el laboratorio
mantiene un equipo (AR) que fue calibrado en el
Centro Nacional de Metrologia (CENAM), que es el
laboratorio nacional de metrologia de México. Tanto el
AR como el ABC son clase A, conforme los
requerimientos establecidos en la IEC [27].

Los dos equipos fueron conectados de manera
simultanea y configurados para tomar 34 medidas por
cada analizador en cada una de las diez posiciones del
atenuador de intensidades luminosas. En la figura 2 se
presentan como ejemplo cuatro mediciones con su
correspondiente  distorsion de onda y espectro
armonico.

(a) Onda de Corriente sin distorsion
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Figura 2: Onda deformada y su correspondiente espectro
armoénico para cuatro distorsiones del atenuador.

En cada punto del atenuador se promedian las
mediciones y se las normaliza para el tratamiento de los
datos. Las diferencias entre los dos valores de THDi de
los analizadores son presentados en la Tabla 1.

Tabla 1: Mediciones de THDi del ARy ABC

. . Desv Desv

M:g‘“ “i;’(‘ja AR-ABC Est Est

AR ABC
1,00 1,00 6,66e-16 | 143¢-3 9.88c-4
1,00 1,00 1,71e-5 | 1,99¢-3 7,514
9,99-1 9,99¢-1 2,07c-4 | 1,44e3 4,69¢-4
1,00 9,99¢-1 8.43c-6 | 7,92¢-4 4,82¢-4
1,00 1,00 541e-5 | 5,09¢-4 4,38c-4
1,00 1,00 2,08¢-4 | 1,06e-3 8,28¢-4
9,99¢-1 9,99¢-1 1,79¢-4 | 15le-3 133¢-3
9,99-1 9,99¢-1 732¢5 | 2,93¢-3 7,99¢-4
9,99-1 9,99¢-1 2.83c4 | 3,79¢-3 9.71e-4
9,98e-1 1,00 1,78¢3 | 9,76e-3 7.61c-4

Debido a la semejanza entre los valores de los
analizadores se presenta las mediciones normalizadas
hasta con dos cifras decimales para visualizar de mejor
manera la diferencia entre los datos.

A continuacién, se evalia la incertidumbre de
medicién, con base en el modelo matematico
propuesto, ecuacion (3), cada una de las fuentes que
contribuyen a la estimacion de incertidumbre se
presenta en la tabla 1.



Se conoce que en el certificado de calibracion del AR
en uno de los puntos de calibracion (THDi=34,422)
presenta una incertidumbre expandida de U=0,012 con
un factor de cobertura k=2.

Aplicando la ecuacion (4), se detalla el presupuesto de
incertidumbre, se toma como ejemplo un THDi= 80 %
correspondiente a una posicion k=9.

Tabla 2: Presupuesto de incertidumbre de THDi del ABC

Fuente :lzis:)t:; le;l
de incerti- tipica _OTHDg| cpuy (c;uy)?
dumbre u(x) ax;
Variacion
tipica
experimen-
tal del AR 672.5¢-6 1 672.5e-6 | 452.3e-9
y
calibracion
Variacion
tipica
experimen- 166.5¢-6 1 166.5¢e-6 | 27.7¢-9
tal del
ABC
Correccion
AR -163.3e-6 1 163.3e-6 | 26.7¢-9
Correccion
ABC 166.5¢-6 1 166.5¢e-6 | 27.7¢-9

Los coeficientes de sensibilidad fueron obtenidos
aplicando las ecuaciones (5) y (6).

La incertidumbre combinada para el THDi medido por
el ABC expresada en porcentaje es de 534.4¢-9 y su
incertidumbre expandida bajo un factor de cobertura
k=2 es de U=1.07¢-6 expresado en porciento de THDi
normalizado.

La carta de control de medias para el ABC fue
elaborada con los siguientes factores, con base en la
ecuacion (11), linea central de 999.99 e-3 para el LCS
de 1.001 con la ecuacion (14) y el LCI de 999.49¢-3
con la ecuacion (15). En la figura 3 se presenta el
cuadro de control para medias.

Carta de control para las medias

——Media de cada subgrupo
- - Limite de control superior
- - Limite de control inferior
Linea central

Media para cada posiciér] k
t

Posicion k del atenuador

Figura 3: Carta de control para las medias de cada posicion del
atenuador.

La carta de control de rangos para el ABC fue
elaborada con los siguientes factores, con base en la
ecuacion (13) linea central de 3.23e-3 para el LCS de
4.98e-3 con la ecuacion (16) y el LCI de 1.45¢-3 con la
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ecuacion (17). En la figura 4 se presenta el cuadro de
control para rangos

—e—Media de rangos en cada subgrupo
- - Limite de control superior

- - Limite de control inferior
Linea central

Media de rangos para cada posicion k

Posicion k del atenuador

Figura 4: Carta de control para los rangos de cada posicion del
atenuador.

5. RESULTADOS

Mediante el regulador comercial de intensidad
luminosa, se pudo deformar la onda de corriente, desde
8 % a 120 %, tomando 10 puntos de medicion en este
intervalo. El THDi asociado a esta desviacion de la
forma de onda, es semejante entre los dos analizadores
empleados, la distorsion en corriente es ocasionada por
la electronica interna del dispositivo. Para disminuir
inestabilidades durante su operaciébn y que sean
atribuibles a la carga que alimenta, se conectd a una
carga puramente resistiva, de esta manera la distorsion
de la onda de corriente es debida exclusivamente al
atenuador de flujo luminoso.

Para realizar el procesamiento de los datos se
normaliza las mediciones en cada una de las posiciones
del atenuador, resultando valores semejantes, por este
motivo se presentan los resultados hasta con tres
decimales.

Dentro de las fuentes de incertidumbre se incluyen la
incertidumbre del AR y su factor de correccion. La
variabilidad del AR y el ABC son consideradas
también como fuentes de incertidumbre, se observa que
el ABC presenta una menor dispersion en sus
mediciones respecto al AR. Estas variaciones son
consideradas dentro de la variacion experimental,
formando parte de la estimacion de incertidumbre.

Las cartas de control de medias y rangos muestran que
todos los puntos de medicion estan dentro de los limites
de control, lo que indica que el proceso de transmision
de trazabilidad al ABC es estable. Las graficas de
control permiten visualizar las fluctuaciones en el
proceso, estos cambios son aleatorios y no muestran
tendencias en el rango de medicion de los THDi.

La metodologia permite una transmision de la
trazabilidad metroldgica desde el AR hacia el ABC, ya
que considera, en el modelo matematico, la
incertidumbre del AR y el factor de correccion que
fueron obtenidos en un laboratorio de mejores
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condiciones metrologicas. El modelo incluye la
repetibilidad de las mediciones mediante el error
estandar. Esto ultimo tanto para el AR como para el
ABC.

La metodologia propuesta esta bajo control, conforme
las cartas de medias y rangos. El modelo y su
estimacion de incertidumbre puede ser acogido y
complementar estudios en los cuales se realice la
contrastacion entre el disefio de un equipo y un equipo
profesional y sea necesario verificar la trazabilidad de
las medidas como es el caso de [7], [31], [32]

Estudios semejantes contrastan mediciones entre un
valor de referencia que puede ser emitido por un equipo
profesional y un valor medido o calculado, sin
garantizar la trazabilidad de las mediciones, esto puede
ocasionar el transferir el sesgo del equipo de referencia.
Con el presente estudio, a partir de la calibracion del
AR, se garantiza mantener una cadena ininterrumpida
de mediciones hacia el SI, esta metodologia puede
replicarse de tal manera que permitird estimar la
incertidumbre de medicion de analizadores para
evaluar la conformidad a través de mediciones
confiables. Estudiar varias marcas y modelos de
atenuadores de flujo luminoso, permite seleccionar
aquel que presente mayor estabilidad para cada
posicion de medicion de THDi. La principal ventaja
radica en un mejor control en el proceso de contraste,
reflejandose en una grafica de rangos que tienda a ser
mas plana.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia expuesta puede aplicarse para
transferir la trazabilidad en THDi de un AR hacia un
ABC. El modelo, parte de la calibracion de un AR,
utiliza el factor de correccion expresada en su
certificado de calibracion y es parte de la combinacion
cuadratica como fuente de incertidumbre y, de esta
forma, se transfiere la trazabilidad a las mediciones
efectuadas por el ABC.

El trabajo presenta una metodologia que permite
identificar la incertidumbre asociada a las mediciones
de THDi. Estos valores se alcanzan gracias a la
distorsion de corriente efectuada con un atenuador de
flujo luminoso, los resultados indican la factibilidad
para mantener la trazabilidad cuando existe la
distorsion armodnica entre el 8 % y 120 %.

El modelo desarrollado por el laboratorio fue
establecido conforme las recomendaciones de la GUM.
Los resultados demuestran que es posible pasar la
trazabilidad hacia un ABC, identificandose una
incertidumbre de calibracion durante todo este proceso,
el valor de incertidumbre es expresada en porcentaje de
THDi.

Todos los puntos de distorsiéon armonica se encuentran
dentro de los limites de control, lo que demuestra que
el proceso de transmision de trazabilidad se encuentra
bajo control y es replicable, esto aplica para el analisis
de medias y rangos.

La metodologia propuesta presenta una menor
variabilidad en las medias de THDi, mientras que por
el contrario, se presenta una mayor variabilidad en
rangos, esto debido a una mayor dispersion de las
mediciones entre el valor maximo y minimo registrado.
Como resultado el grafico de control de rangos en los
puntos de atenuacion 1, 3, 5y 7 se encuentran cercanos
al limite de control. Para la aplicacion de la
metodologia se recomienda realizar un seguimiento
mas exhaustivo a esta ltima grafica para verificar que
las mediciones del analizador se encuentren dentro de
los limites establecidos.
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