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RESUMEN

Este articulo describe los resultados de una comparacién entre dos laboratorios
nacionales de metrologia, ubicados en Panama y Republica Dominicana, con mediciones
de energia eléctrica realizadas desde agosto hasta octubre de 2023. La intercomparacion
se desarroll6 con el objetivo de respaldar las capacidades de medicién y calibracién
(CMC) del INDOCAL (Republica Dominicana) en la magnitud de energia eléctrica,
especificamente para el servicio de calibracién de patrones de dicha magnitud. Para ello
se realizd la comparacién de sus resultados de medicion contra aquellos emitidos por un
laboratorio con CMC reconocidas y publicadas en la base de datos del Buré Internacional
de Pesas y Medidas (BIPM), en este caso el CENAMEP AIP (Panama). Debido a que los
participantes tuvieron de manera consistente un £, <1, no fue necesario implementar
acciones correctivas en los laboratorios participantes para la mejora de sus procesos
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de calibracién de patrones de energia eléctrica. Con los resultados de este estudio
se fortalece la confianza de la gestion técnica de los dos laboratorios participantes y,
en consecuencia, de la infraestructura nacional de la calidad en ambos paises.
Palabras clave: incertidumbre, error normalizado, patrén de referencia, trazabilidad.

ABSTRACT

This article describes the results of a comparison between two national metrology
laboratories, located in Panama and the Dominican Republic, regarding electrical energy
measurements carried out from August to October 2023. The intercomparison was
developed with the objective of supporting calibration and measurement capabilities
(CMC) of INDOCAL (Dominican Republic) in the magnitude of electrical energy,
specifically for the calibration service of standards of this magnitude. To this purpose,
the comparison of their measurement results was carried out against those issued by

a laboratory with a recognized CMC and published in the database of the International
Bureau of Weights and Measures (BIPM), in this case CENAMEP AIP (Panama). Because
the participants consistently had an £, <1, it was not necessary to implement corrective
actions in the participating laboratories to improve their electrical energy standard
calibration processes. The results of this study strengthen the confidence of the technical
management of the two participating laboratories and, consequently, of the national
quality infrastructure in both countries.

Keywords: normalized error, reference standard, traceability, uncertainty.

RESUMO

Este artigo descreve os resultados de uma comparagdo entre dois laboratérios nacionais
de metrologia, localizados no Panama e na Republica Dominicana, com medi¢des

de energia elétrica realizadas de agosto a outubro de 2023. A intercomparacao foi
desenvolvida com o objetivo de apoiar capacidades de medicdo e calibragdo (CMC) do
INDOCAL (Republica Dominicana) na magnitude de energia elétrica, especificamente
para o servico de calibracdo de padrdes dessa magnitude. Para tanto, foi realizada a
comparacdo de seus resultados de medicdo com aqueles emitidos por um laboratério
com CMC reconhecidos e publicados na base de dados do Bureau Internacional de
Pesos e Medidas (BIPM), neste caso o CENAMEP AIP (Panamd). Como os participantes
tiveram consistentemente E, <1, ndo foi necessario implementar agdes corretivas nos
laboratdrios participantes para melhorar seus processos de calibracao de padrdes de
energia elétrica. Os resultados deste estudo fortalecem a confianca da gestdo técnica
dos dois laboratdrios participantes e, consequentemente, da infraestrutura nacional de
qualidade dos dois paises.

Palavras-chave: erro normalizado, incerteza, padrao de referéncia, rastreabilidade.
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INTRODUCCION

La Norma ISO/IEC 17025:2017, en su numeral 7.7.2 inciso b, establece que las
comparaciones interlaboratorios y los ensayos de aptitud son una herramienta valiosa
para asegurar el control de la calidad y la validez de los resultados de los ensayos y
calibraciones llevados a cabo por un laboratorio determinado (International Organization
for Standarization, 2017).

El Centro Nacional de Metrologia de Panama (CENAMEP AIP) y el Instituto Dominicano
para la Calidad (INDOCAL), en cumplimiento con lo establecido por dicha normay con el
fin de evaluar la calidad de sus mediciones, realizaron una comparacion interlaboratorio
en la magnitud de energia eléctrica, especificamente para el servicio de calibracién de
patrones de energia eléctrica. Esta comparacion se desarrollé del 30 de agosto al 23 de
octubre del afio 2023.

Por su parte, este estudio se realiz6 visualizando a la infraestructura de la calidad (IC)
como el marco referencial para el desarrollo econémico y social tanto de Panamé como
de Republica Dominicana. En ambos paises, la IC es considerada como parte de toda su
infraestructura, con el mismo nivel de jerarquia que tienen las carreteras, los hospitales,
los centros de educacién, los sistemas de transporte y las redes de distribucion eléctrica,
entre otros recursos. Esta consideracion se observa, por ejemplo, en el documento “Visién
Metrolégica Panama 2050” (Centro Nacional de Metrologia de Panama, CENAMEP AIP,
2023), asi como también en el “Plan Estratégico Institucional 2021-2024" de la Republica
Dominicana (Instituto Dominicano para la Calidad, INDOCAL, 2021), en el que la meta es
claramente la insercién competitiva en la economia global y el bienestar social.

Adicionalmente, cuando la IC funciona de manera adecuada apoya al desarrollo
industrial, la competitividad del comercio, el uso eficiente de los recursos naturales, la
seguridad alimentaria, la salud y el combate al cambio climatico (Canelas-Santiesteban et al.,
2022). En este mismo sentido, un sistema confiable de la IC depende de las interacciones
efectivas entre una serie de iniciativas, instituciones (publicas y privadas), actividades y
personas. Dichas instituciones pueden ser las entidades regulatorias, los organismos
evaluadores de la conformidad, las entidades de normalizacién y reglamentacién técnica,
los laboratorios de prueba y los laboratorios de calibracion, entre otras.

El CENAMEP AIP, en su calidad de Laboratorio Nacional de Metrologia, y como uno de
los actores claves de la IC en Panama, tiene entre sus funciones establecer comparaciones
interlaboratorios para mejorar o evidenciar la competencia técnica de los laboratorios de
calibracién y ensayos (Panama, 2007). De igual modo, el INDOCAL esta llamado al apoyo
alaIC a través de su “Politica No. 22. El desarrollo industrial, una prioridad”, tal como se
menciona en su Plan Estratégico Institucional 2021 - 2024 (Instituto Dominicano para la
Calidad, INDOCAL, 2021).

La energia eléctrica es fundamental para muchos aspectos de la vida en la sociedad
modernay lo serd ain mas a medida que se amplie su papel en la logistica, el transporte,
la comunicacién y la calefaccion. Se estima que la demanda global de la energia para el
2025 aumentara en 2500 TWh con respecto a la demanda del 2022; y, partiendo de estas
aseveraciones incluidas en el Electricity Market Report (International Energy Agency, 2023),
se espera que los paises realicen esfuerzos para monitorear y evaluar factores como la
disponibilidad, el acceso y la calidad del suministro eléctrico que recibe la poblacién.
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En este sentido, garantizar una adecuada medicién de esta magnitud (asi como
de los parametros ligados a ella), toma alta relevancia y es en este momento en que
la metrologia, a través de mediciones confiables en los laboratorios nacionales, debe
garantizar la equidad en las transacciones de compra y venta de energia eléctrica.
Estas transacciones van desde la correcta facturacién por el consumo de energia en los
hogares hasta los grandes acuerdos comerciales de compra y venta entre la industria
y las empresas distribuidoras, asi como aquellas transacciones realizadas entre paises
a través de los organismos regionales de transmision de la energia eléctrica.

En este articulo se describen los resultados de la comparacién realizada entre dos
laboratorios nacionales de metrologia: el CENAMEP AIP y el INDOCAL. El objetivo primordial
de esta intercomparacion fue respaldar las capacidades de medicion y calibracién (CMC)
del INDOCAL en la magnitud de energia eléctrica, especificamente para el servicio de
calibracién de patrones de energia eléctrica, mediante el analisis estadistico y evaluacion
de los resultados emitidos por el INDOCAL contra los emitidos por el CENAMEP AIP, quien
posee su CMC publicada y reconocida internacionalmente por el BIPM.

MATERIALES Y METODOS
Sobre el protocolo de la comparacion

El marco de trabajo bajo el cual se realizé la comparacion interlaboratorio fue establecido
en un documento previamente elaborado, denominado protocolo de comparacién.

El objetivo de este protocolo fue contar con una hoja de ruta mutuamente acordada que
sirviera como guia de trabajo para las actividades y los aspectos técnicos mas importantes
de la comparacién llevada a cabo en ambos laboratorios.

EI CENAMEP AIP se encargé de elaborar el protocolo y el documento fue presentado,
discutido y acordado en reuniones virtuales desarrolladas entre los participantes. Algunos
de los topicos incluidos en el documento final fueron: objetivo de la comparacion,
requisitos de participacion, cronograma de participacion, descripcién del patrén viajero,
instrucciones generales de medicion, valor de referencia de la comparacién, método
de evaluacion de desempefio a utilizar, plantillas para el reporte de los resultados y su
confidencialidad, e informe final. Estos aspectos se describen en las siguientes secciones.

Laboratorios participantes y patrén viajero

Las dos entidades participantes fueron el Laboratorio Nacional de Mediciones Eléctricas
del Instituto Dominicano para la Calidad (INDOCAL) y el Laboratorio Primario de Energia
y Potencia (E2) del CENAMEP AIP. Este Ultimo organizd y coordind las actividades de la
comparacion, asi como también proporcioné el patrén viajero y sus valores de referencia.
Para la comparacion se utilizé un patrén de energia y potencia eléctrica monofasico de
clase 0.01, marca Radian Research, Inc., modelo RD-23-433. Las principales caracteristicas
técnicas del patrén viajero empleado en este estudio se presentan en la Tabla 1.
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TABLA 1. Informacion del patrdn viajero empleado en esta intercomparacion.

Caracteristicas Informacion del patron

Modelo Radian Research, Inc., RD-23-433
Entrada de corriente 0.2A-67A
Entrada de tension 30V-630V, auto rango
Frecuencia 45Hz-75Hz
Angulo de fase 0° a 360°

Constante Kh 100 000 imp/Wh

Temperatura 20°C-30°C
Alimentacidn eléctrica 120V -240V, 50 Hz - 60 Hz

Puntos de comparacion

En la Tabla 2 se presentan los parametros medidos durante la intercomparacion, los
mismos que fueron acordados por los dos laboratorios participantes. En dicha tabla,
los caracteres FP representan el factor de potencia, donde FP 1.0 corresponde al factor
de potencia unitario, FP 0.5i corresponde al factor de potencia 0.5 inductivo y FP 0.5c
corresponde al factor de potencia 0.5 capacitivo.

TABLA 2. Puntos de comparaciéon empleados en el estudio en los dos paises.

Nimero Tension (V) Corriente (A) Factor de potencia (FP)
1 120 0.5 1.0
2 120 5.0 1.0
3 120 5.0 0.5i
4 120 5.0 0.5¢
5 120 10.0 1.0
6 120 10.0 0.5i

Cabe indicar que para todas las mediciones sélo se utilizé la fase A del patrén
RD-23-433 y una frecuencia de 60Hz.

Programa de la comparacion y metodologia

El programa de participacién de los dos laboratorios en esta comparacién tuvo como punto
de origen al CENAMEP AIP (como laboratorio piloto), para luego continuar en el INDOCAL y
finalmente retornar al CENAMEP AIP. El traslado del patrén viajero durante la comparacioén
tuvo como responsabilidad primaria al INDOCAL; para ello, envié a su personal técnico

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2024, N.° 27 (€660)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY


https://orcid.org/0000-0001-6292-8056
https://orcid.org/0000-0002-8136-2710
https://orcid.org/0009-0003-8340-1394
https://orcid.org/0000-0001-7085-7577
https://orcid.org/0009-0003-5307-6797
https://orcid.org/0000-0002-8020-2184
https://orcid.org/0000-0003-0522-0988
https://ojs.latu.org.uy/index.php/INNOTEC/article/view/623
https://ojs.latu.org.uy/index.php/INNOTEC/article/view/660

GONZALEZ VANNUCCHI, RODRIGUEZ DE LA CRUZ, ESPINOSA BEJARANO, BATISTA DONASTORG, MESA NINA, ESTRELLA ENGELMANN, GARCIA TOVAR
Comparacién interlaboratorio en medicién de energia eléctrica en Panama y Repuiblica... DOI: 10.26461/27.07

del Laboratorio Nacional de Mediciones Eléctricas a retirar y posteriormente a devolver
dicho patron a las instalaciones fisicas del CENAMEP AIP, en Ciudad de Panama. Mediante
esta modalidad de traslado, se agilizé y cumplié con el cronograma trazado para la
comparacion. Finalmente, se realizé una medicién final en el CENAMEP AIP (piloto),

para asegurar la ausencia de posible deriva por el traslado del equipo. Las fechas de
participacién para las mediciones en cada uno de los laboratorios fueron:

* En el Laboratorio Primario de Energia y Potencia (E2) del CENAMEP AIP:
del 30 de agosto al 10 de octubre de 2023.

* En el Laboratorio Nacional de Mediciones Eléctricas del INDOCAL:
del 13 al 19 de octubre de 2023.

Método y trazabilidad de las mediciones por participante

En el protocolo de la comparacion, se acordé dentro del alcance y requisitos de
participacion que el laboratorio participante debia ostentar la capacidad técnica e
instrumental, para ejecutar el servicio de calibracién de patrones de energia eléctrica
de una clase de exactitud de 0.05 %. Adicionalmente, el laboratorio debia emplear un
sistema de medicion basado en el método de comparacion directa de pulsos entre los
emitidos por un equipo bajo prueba, contra los registrados o contabilizados por un
patrén de referencia.

Con base en lo anterior, para la calibracién del patrén viajero los participantes
utilizaron sus propias instalaciones, equipos y métodos de medicién, determinando el
error y estimando la incertidumbre asociada para cada uno de los puntos de comparacién
indicados en la Tabla 2. Por otra parte, en la Tabla 3 se presentan los métodos de calibracién
y los patrones de referencia utilizados por los participantes con su fuente de trazabilidad.

TABLA 3. Métodos de calibracién, patrones y fuente de trazabilidad empleados en el estudio.

Laboratorio Método Patrén Clase Trazabilidad
Radian Research, Inc. Radian Research
INDOCAL C ion direct ' 0.005 !
omparacion directa RD-22-332 Inc.* (fabrica)
CENAMEP AIP Comparacion directa ZERA, 0.008 PTB (Alemania)
P COM 3003 :

* Este equipo tiene trazabilidad al National Institute of Standards and Technology, NIST,
de Estados Unidos de América.

Calculo de la incertidumbre: presupuesto

En la Tabla 4 se presenta el presupuesto de incertidumbre para el punto de: 120V, 5Ay
FP 1. En dicho presupuesto se plasman las componentes que se consideraron con base
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en el sistema de medida (variacion de las indicaciones de error, calibracién del patrén de
referencia, resolucién y deriva del patrén, e influencia de la temperatura).

TABLA 4. Presupuesto de incertidumbre para el punto de mediciéon 120V, 5 A, FP 1.

Componentes

Método tipoAo B Coeficiente Contribucién

e Incertidumbre L. > Grados
principales de la . de evaluacién/Funcién de dela ,
" X estandar s . ) de libertad
incertidumbre ui) de distribucién dad incertidumbre (ni)
i) 4 de probabilidad u(Ri)
Desviacion
de las lecturas pWh/ ) uWh/
del patrén 0.4 VAh Tipo A (Normal) 1 0.4 VAR 44
viajero
Incertidumbre
B uWh/ ' uWh/
de call’bramon 20.0 VAh Tipo B (Normal) 1 20.0 VAR 1000
estandar
Resolucion pWh/ ) uWh/
del patrén 0.6 VAh Tipo B (Rectangular) 1 0.6 VAR 1000
Deriva HWh/ ) HWh/
del patrén 14.4 VAh Tipo B (Rectangular) 1 14.4 VAR 1000
Coeficiente
HWh/ ) HWh/
de tem'peratura 29 VAR Tipo B (Rectangular) 1 29 VAR 1000
estandar
Suma de raices cuadrticas de incertidumbres estandar tipo A 0 uWh/ 7
y grados de libertad efectivos VAh
Suma de raices cuadraticas de incertidumbres estandar de tipo B 25 HWh/ 617000
y grados de libertad efectivos VAh
) . ) ) . uwh/
Incertidumbre estandar combinada y grados de libertad efectivos 25 VAR 613838
. . uwh/
Incertidumbre ampliada (factor de cobertura del 95,45%) 50 VAR 2.0

Procedimientos utilizados

En la Figura 1 se presenta el esquema simplificado del proceso llevado a cabo para el

desarrollo de la comparacion interlaboratorio en los dos paises. Se presentan las etapas,

las principales actividades conducidas en ambos laboratorios y sus respectivos entregables.
En términos generales, este estudio tuvo un total de cuatro etapas (planeacion;

ejecucion; andlisis y evaluacion; y emision de resultados), con entregables que iniciaron

con el protocolo de la comparacién hasta la confeccién del informe final de este estudio

(Figura 1).
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[ Definicién del objetivo

[ Definicién del alcance

[0 Requisitos y metodologia
[ Eleccién del patrdn viajero

. Protocolo de
Planeacion -=- 0O Cronograma

L la comparacion
[ Logistica de transporte P
[0 Responsabilidades
[ Evaluacién de resultados
O Informe final
¥
[ Caracterizacion del patrén
Ejecucién --- [ Medicién por los participantes - - Repqrt‘e de
O Medicion final por el piloto mediciones
¥
P Revisién de reporte de datos -
Analisis y o . P L Tablas y grdficos
e --- [ Herramienta estadistica (En) -~
evaluacion o g de resultados
[ Disefio de tablas y gréficos
¥
- [0 Compendio de la informacién Informe final
Emision [ Revisién y aprobacién de resultados

FIGURA 1. Esquema simplificado del proceso realizado en la comparacién interlaboratorio
en los dos paises.

Valor de referencia y aseguramiento de los resultados

Los valores de referencia fueron establecidos por el CENAMEP AIP de acuerdo con lo
acordado por los participantes en una reunion inicial de la comparacién. Dicho centro,
para establecer los valores de referencia realizé mediciones semanales en cada punto de
medida al patron viajero, por un periodo aproximado de un mes, previo al traslado del
equipo hacia el INDOCAL (caracterizacion del patrén).

Adicionalmente, a fin de asegurar los resultados y descartar alguna posible deriva
por el traslado del equipo, el CENAMEP AIP realizé también una medicion final luego
del retorno del patrén y verificé que las diferencias encontradas entre estas mediciones
y las realizadas inicialmente se mantuvieran dentro de los niveles de incertidumbres
reportadas por el piloto (Figura 1).

RESULTADOS Y DISCUSION
Sobre las comparaciones realizadas
En la Tabla 5 se describen los resultados emitidos por los laboratorios participantes

luego de la calibracién del patrdn viajero. Los errores e incertidumbres asociadas fueron
expresados en pWh/VAh.
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TABLA 5. Resultados emitidos por los laboratorios participantes.

Puntos de medicién Incertidumbre (k = 2)

Patrén viajero o i

120VO0.5A 26 - - 59 - -
INDOCAL 120V5.0A 17 15 19 59 62 62
120V 10.0A 14 - 27 59 - 62

120VO0.5A 15 - - 50 - -
CENAMEP AIP 120V5.0A 18 -29 66 50 50 50
120V 10.0A 13 - 64 50 - 50

Cabe indicar que en la Tabla 5, el valor 0° representa un factor de potencia unitario;
+60° un factor de potencia 0.5 capacitivo y -60° un factor de potencia 0.5 inductivo.

A continuacion, en la Figura 2 se presentan los resultados generados por los dos
laboratorios participantes para cada uno de los puntos de prueba.

CENAMEP AIP; 13

120V 0.5A 0° 120V 5.0A 0°
80 o 75 4
< 60 + < 55
2 40 A < 35
S 5 |  INDOCAL26 % 5|  INDOCAL17
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FIGURA 2. Resultados generados por los dos laboratorios participantes (donde 0°
representa un factor de potencia unitario; +60° es un factor de potencia 0.5 capacitivo;
y, -60° es un factor de potencia 0.5 inductivo).

En las seis secciones de la Figura 2, es posible observar los valores de error reportados
por cada participante en los distintos puntos de prueba ensayados, donde el punto de
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color azul representa el valor de error reportado por el INDOCAL (en uWh/VAh), mientras
que el punto de color rojo corresponde a los errores reportados por el CENAMEP AIP.

En ambos casos, las barras que acompafian por ambos lados a los puntos azules y rojos
representan los valores de incertidumbre que declararon los laboratorios participantes,
INDOCAL y CENAMEP AIP, respectivamente.

Con base en lo establecido y acordado en el protocolo de la comparacién, los
participantes en ambos paises utilizaron la Guia para la Expresion de la Incertidumbre
de Medida JCGM 100:2008 (Joint Committee for Guides in Metrology, 2008) para estimar
la incertidumbre de sus mediciones.

Sobre el aseguramiento de los resultados

Para asegurar los resultados de la intercomparacion y descartar posible deriva por el
traslado del equipo, el CENAMEP AIP realizé una medicién luego del retorno del patréon

y verificé que las diferencias encontradas entre las mediciones finales y las realizadas
inicialmente se mantuvieran dentro de niveles adecuados de incertidumbre. En la Figura 3
se muestra el estudio de deriva realizado al patrén, con mediciones semanales realizadas
desde agosto hasta octubre de 2023. Esta Ultima fecha corresponde a la medicién
realizada al retorno del equipo desde Republica Dominicana. Se presentan tres imagenes
para los puntos de: 120V 5.0A 0°, 120V 5.0A -60° y 120V 5.0A +60°. Las diferencias
encontradas entre las mediciones realizadas antes de enviar el patrén, contra las
realizadas a su retorno, no superaron los 20 pWh/VAh.
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FIGURA 3. Mediciones realizadas para descartar posible deriva por el traslado del equipo.
Datos generados para los puntos: (a) 120V 5.0 A 0°, (b) 120V 5.0 A-60° y (c) 120V 5.0 A +60°.

Evaluacion de los resultados

Sobre la base de lo acordado y establecido en el protocolo de la comparacién, para

la evaluacion de los resultados se utilizé la herramienta estadistica denominada error
normalizado (Ey). El error normalizado permite comparar los resultados emitidos por
los laboratorios participantes y los emitidos por el laboratorio piloto, considerando las
incertidumbres respectivas de ambos asociadas a la medicion.

La Norma ISO/IEC 17043:2023 (International Organization for Standarization, 2023) en
su Anexo B, acapite B.4.1.3, establece al error normalizado como una de las herramientas
estadisticas a utilizar en la evaluacién de resultados de una comparacién interlaboratorio,
mientras que la Norma ISO 13528:2022 (International Organization for Standarization,
2022) en su numeral 9.7.1, lo define mediante la siguiente ecuacion:

|x-X]

— m
Uzlab + Uzref

En=

Donde:

E, = error normalizado.

x = resultados reportados por el laboratorio participante.

X = valor de referencia (resultados del laboratorio piloto).

Uiap = incertidumbre expandida del resultado del laboratorio participante.
Urer = incertidumbre expandida del resultado del laboratorio piloto.

De igual manera, segun la Norma ISO/IEC 17043:2023 (en su Anexo B, acapite B.4.1.3
literal e) y la Norma ISO 13528:2022 (en su numeral 9.7.2), un valor de | E,| > 1.0 indica
que el resultado no es satisfactorio y amerita un adecuado seguimiento y correctivos por
parte del participante, a modo de vislumbrar la causa raiz que originé la desviacion. En
contraste, un valor de | E,| <1.0 indica un resultado satisfactorio.
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Con base en lo anterior, para esta comparacion, la evaluacién del grado de
equivalencia entre los laboratorios se calculé mediante la diferencia entre los valores
reportados por el laboratorio INDOCAL contra el valor de referencia emitido por el
laboratorio piloto (el CENAMEP AIP).

Dcenamep - mnpocar = Xcenamep — Xinpocat )

Y, empleando la incertidumbre expandida con factor de cobertura k = 2, se genera:

U (Dcenamep - mpocat) = \/ U2 (Xcenamer) + U2 (Xinpocar) (3)

A partir de esta diferencia y la incertidumbre correspondiente, la ecuacién (1) para
el calculo del error normalizado para cada valor nominal de la comparacién quedé de la
siguiente forma:

_ | Deenamep - npocat | @

=
U (Dcenamep - npocat)

Segun lo expuesto, en la Tabla 6 se presentan los grados de equivalencia entre los dos
laboratorios participantes.

TABLA 6. Grados de equivalencia entre los dos laboratorios participantes.

Tensién Corriente Anaulo Diferencia Incertidumbre Error

™ @) 3) CENAMEP - INDOCAL (D CENITE] normalizado

(MWh/VAh) (MWh/VAh) ()

0.5 0 -11.3 77 0.1

5.0 0 0.5 80 0.0

5.0 -60 47.0 80 0.6

120

5.0 +60 -44.7 77 0.6

10.0 0 -1 80 0.0

10.0 -60 373 80 0.5

En la Tabla 6 se puede apreciar que las mayores diferencias entre los errores
reportados por los participantes fueron en los puntos de prueba con un factor de
potencia 0.5 inductivo (angulo de -60°) y 0.5 capacitivo (dngulo de 60°), motivo por el cual
al aplicar la herramienta estadistica del £, esos puntos resultaron con valores superiores
oiguales a 0.5. En la Figura 2 es posible visualizar estas diferencias.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados reportados por el participante INDOCAL (en la Tabla 5),

se calcularon los errores normalizados para cada punto de la comparacién. Por otra parte,
en la Tabla 6 se plasman estos resultados y se concluye que los mismos son consistentes
dentro de la incertidumbre reportada por este laboratorio. Ademas, dichos datos indican
una equivalencia aceptable al compararlos con los resultados emitidos por el CENAMEP
AIP (laboratorio piloto), ya que luego de aplicar el estadistico error normalizado (E;) no

se obtuvieron valores superiores a la unidad.

La ausencia de valores no satisfactorios, es decir un |E,| > 1.0, luego de aplicar
el error normalizado, constituy6 para los laboratorios participantes un respaldo técnico
y un incremento en la confiablidad de sus mediciones y los valores de incertidumbre
reportados. Por ello, luego de este ejercicio, no hubo cabida para el levantamiento
de algun tipo de accién correctiva.

Ambos laboratorios participantes acordaron que los valores de referencia, para
todos los puntos de prueba, fueran establecidos por el CENAMEP AIP, debido a que
este laboratorio ha mantenido el reconocimiento y publicacién de sus CMC en energia
eléctrica por mas de 15 afios. A ello se suma el hecho de haber participado con resultados
satisfactorios en las ultimas dos comparaciones a nivel del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) en la magnitud de energia eléctrica: comparaciones SIM.EM-S7 (Carranza
et al., 2016) y SIM.EM-S14 (Gonzalez et al., 2019).

Adicionalmente, con el resultado obtenido en esta comparacion, el INDOCAL valida
sus capacidades en el servicio de calibracién de patrones de energia eléctrica. Esto, sin
duda, ayudara a reforzar el rol del INDOCAL como fuente de trazabilidad en lo referente
a mediciones de energia eléctrica en Republica Dominicanay en la regién del Caribe,
impactando positivamente a toda la infraestructura de la calidad.
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