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Resumen ejecutivo y principales conclusiones

El procedimiento de muestreo propuesto en la Orden FOM/1100/2002 tiene por finalidad alcanzar una determinada calidad en la medición de la energía eléctrica consumida por los usuarios.

Este orden ministerial define la calidad exigible mediante la definición del error de registro y la definición de un procedimiento de muestreo. El error de registro y sus valores límite definen la frontera entre un contador que mide correctamente y uno que lo hace de manera defectuosa. El procedimiento de muestreo tiene por objetivo desechar   aquellos conjuntos de contadores (lotes) cuyo porcentaje de aparatos defectuosos exceda un determinado valor. 

Concretamente, el procedimiento de muestreo consiste en evaluar el error de registro de una muestra reducida de contadores, y en función del número de contadores defectuosos encontrados en dicha evaluación se estima el porcentaje de contadores que son defectuosos dentro un lote de mayor tamaño que el de la muestra. En el caso de que el porcentaje estimado de contadores defectuosos sea superior al porcentaje de calidad exigible se rechaza el lote completo de contadores.

A continuación se describen las principales críticas que los autores del presente peritaje realizan a la Orden FOM/1100/2002.

1.1 Inconsistencia de la fórmula del error empleada 

· La fórmula del error propuesta en la Orden FOM/1100/2002 objeto del presente peritaje es la siguiente:

[image: image17.png]en donde:

· ew es error promediado que se usa para decidir si un contador es válido o no (el umbral de tolerancia es ew ( 3%).

· (e0.1Ib(, (e0.5Ib(, (e0.5Imax(corresponden respectivamente al valor absoluto (es decir, eliminando el signo del error, denotado como (() de los errores relativos medidos al 10% de la intensidad nominal del contador (0.1 Ib), 50% de la intensidad nominal (0.5 Ib) y 50% de la intensidad máxima de precisión del contador (0.5 Imax). La Orden FOM no permite un valor individual de estos errores relativos superiores al 4%.

· Como se prueba a través del siguiente ejemplo aclaratorio, la fórmula resulta ser inconsistente pues no garantiza que un contador cuyo error real (es decir, el que verdaderamente afecta al consumidor a la hora de pagar de más o de menos a la compañía distribuidora) esté dentro de límites supere el ensayo de verificación. 

· Un ejemplo aclaratorio sobre la inconsistencia de la fórmula del error ew: imaginemos que se somete a ensayo un determinado contador y que las lecturas del aparato patrón (que supondremos en el ejemplo que mide perfectamente) y del contador bajo ensayo fueron las siguientes
:

(unidad de medida de energía: 1 KWh = un kilowatio hora = 1000 Watios hora = 1000 Wh = energía consumida por un receptor de potencia 1000 Watios durante 1 hora. 


Medida de energía para 10% Ib 
Medida de energía para 50% de Ib
Medida de energía para 50% de Imax
Total

Contador patrón
1.71 KWh
0.77 KWh
0.52 KWh
3 KWh

Contador bajo ensayo
1.65 KWh

(mide de menos)
0.74 KWh

(mide de menos)
0.53 KWh

(mide de más)
2.92 KWh

Error total (E)= Lectura contador ensayo – lectura patrón
-60 Wh (negativo por que mide de menos)
-30 Wh (negativo por que mide de menos)


10 Wh (positivo por que mide de más)
-60 – 30 + 10 =

-80 Wh (de manera neta el contador mide 80 Wh de menos, respecto al contador patrón  en este ejemplo)

Error en valor absoluto (E(
(simplemente se le quita el signo)
60 Wh= 

0.06 KWh = (E0.1Ib(
30 Wh= 

0.03 KWh = (E0.5Ib(
10 Wh= 

0.01 KWh = (E0.5Imax(
(E0.1Ib(+(E0.5Ib(+ (E0.5Imax(= 90 Wh

Error relativo en valor absoluto (e(
[0.06/1.71]*100=

3.5%= (e0.1Ib(
es menor del 4% de error luego cumple con la Orden FOM/1100/2002
[0.03/0.77]*100=

3.89%=(e0.5Ib(
es menor del 4% de error luego cumple con la Orden FOM/1100/2002
[0.01/0.52]*100=

1.92%=(e0.5Ib(
es menor del 4% de error luego cumple con la Orden FOM/1100/2002
Fórmula FOM/1100/2002
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= 3.32% ( EL CONTADOR NO SUPERA EL ENSAYO DE VERIFICACIÓN, PORQUE SU ERROR ew ES SUPERIOR AL 3% FIJADO EN LA FOM/1100/2002

Tabla correspondiente al ejemplo aclaratorio

Se concluye que, aunque los errores relativos individuales (e0.1Ib(, (e0.5Ib(, (e0.5Imax(son todos ellos inferiores al 4%, de la aplicación de la fórmula del error ponderado ew propuesta en la Orden FOM/1100/2002 se obtiene un error ew= 3.32% por lo que este contador sería considerado no válido por dicha Orden.

Pero analicemos los números con más cuidado. Hemos visto en el ejemplo que el contador bajo ensayo de manera neta ha medido 80 Wh de menos respecto al contador patrón, teniendo en cuenta conjuntamente los 3 puntos de medida de la prueba (0.1Ib, 0.5Ib, 0.5Imax). Esto supone un error relativo de 0.08 KWh/ 3 KWh*100= 2.66%. Obsérvese que este es el verdadero cálculo del error relativo que debe hacerse, en tanto en cuanto los 80 Wh de diferencia entre el contador patrón y el contador objeto del ensayo son los que van a afectar al consumidor en lo que pague de más o de menos a la compañía distribuidora (en este ejemplo el consumidor pagaría de menos, dentro del documento se adjunta otro ejemplo adicional en el que el consumidor paga de más fuera de la tolerancia del 3%, y sin embargo el procedimiento de la Orden FOM 1100/2002 da como válido a ese contador).

Es decir, con el umbral del 3% de error fijado en la Orden FOM/1100/2002, este contador SÍ QUE DEBERÍA HABER SIDO DADO POR VÁLIDO, al ser 2.66% inferior a la tolerancia del 3% fijada en la Orden FOM/1100/2002. Por tanto, queda probado que la fórmula propuesta en la Orden FOM/1100/2002 NO ES CORRECTA, achacándosele las siguientes críticas:

· La fórmula es errónea:

La primera y más importante es que la fórmula propuesta en la Orden FOM/1100/2002 no conduce a discriminar aquellos contadores con error por encima del 3% (desechables) respecto a aquellos con error por debajo del 3% (pueden seguir funcionando).

· Falta de transparencia en la fórmula:

Si se quiere establecer un procedimiento de verificación objetivo y justo, es fundamental que la fórmula utilizada para decidir si un contador es válido para seguir operando o debe ser sustituido, sea lo más transparente y clara posible. En este sentido, en ningún lugar de la Orden FOM/1100/2002 aparece explicado el origen de los coeficientes de ponderación 1.71, 0.77 y 0.52 que figuran en la fórmula. El efecto que tienen dichos coeficientes de ponderación afectando a los errores relativos en valor absoluto (e( no obedece a ninguna realidad física en el cálculo de error relativo total cometido por el contador bajo ensayo, como queda probado a través del ejemplo aclaratorio anteriormente expuesto.

· El error propuesto en la Orden FOM 1100/2002 no guarda relación alguna con la diferencia existente entre lo que paga de más o de menos el consumidor a la compañía distribuidora, y lo que debería pagar.
La inconsistencia de la fórmula puede tener consecuencias muy negativas para la distribuidora, máxime si como se aprecia en estudio de Andalucía [estudioAndalucía], el error de los contadores crece a medida que decrece el valor de la intensidad de ensayo.

1.2 La verificación periódica de contadores ya instalados debe ser coherente con respecto al procedimiento de verificación primitiva

El procedimiento de verificación periódica propuesto en la Orden FOM/1100/2002 tienen que ser coherente con respecto al procedimiento de verificación primitiva al que se somete cada contador, y que aplica a los fabricantes de los equipos. 

Sin embargo, mientras que en el procedimiento de verificación primitiva (RD 875/1984) se realizan ensayos de exactitud (con una tolerancia de (2.5% error para ser dado como válido el contador) únicamente a intensidad nominal del contador Ib y a intensidad máxima  Imax, en el procedimiento de verificación periódica propuesto en la Orden FOM/1100/2002, el contador es verificado en los niveles de intensidad: 0.1 Ib (10% de la intensidad nominal), 0.5 Ib (50% de la intensidad nominal) y 0.5 Imax. Esto significa que, por ejemplo, al nivel de 0.1 Ib, el contador no ha sido ensayado en el procedimiento de verificación primitiva. Esto es especialmente grave, dado que los contadores suelen tener una característica de error que crece a medida que la intensidad a la que operan es más baja (en el anexo se adjunta una característica típica de error).

Por otro lado, en el procedimiento de verificación primitiva (RD 875/1984), a diferencia de la Orden FOM/1100/2002, no se emplea ninguna fórmula para ponderar errores medidos para distintos niveles de carga del contador. Por último, destacar que el efecto de la fórmula propuesta en la Orden FOM/1100/2002 (habiéndose ya probado en el párrafo anterior que es errónea), puede ser especialmente perjudicial al ponderar con un coeficiente de 1.71 el error cometido por el contador para un nivel de carga de 0.1 Ib (cuando en la verificación primitiva ni siquiera se probó el contador para ese nivel de carga de 0.1 Ib). 

1.3 Demarcación de responsabilidades entre la compañía distribuidora y del consumidor

Si durante el procedimiento de verificación se encuentran contadores des-precintados y/o con fallos mecánicos/ eléctricos atribuibles a un mal uso por parte del consumidor doméstico al que están conectados, esto claramente no es responsabilidad de la distribuidora (ver R.D. 1955/2000, en donde se definen las responsabilidades de la compañía distribuidora y del consumidor).

1.4 Críticas al procedimiento de muestreo propuesto en la Orden FOM/1100/2002

En el documento se demuestra que el procedimiento de muestreo propuesto en la Orden FOM/1100/2002 conduce a resultados totalmente desproporcionados que pueden conducir a un coste social inaceptable para el conjunto formado por las compañías distribuidoras y los consumidores de energía. Algunos datos en concreto, resultado de simulaciones realizadas por los responsables del presente peritaje, son los siguientes (las simulaciones se han realizado para tamaños de lotes de 10000 contadores):

· Mediante el procedimiento de muestreo propuesto en la Orden FOM/1100/2002 , si existe un porcentaje de contadores defectuosos de un 5% en el sistema eléctrico español (número realista si se tienen  en cuenta los informes dados en las referencias [estudioAndalucía],[estudioPaísVasco]), dicho procedimiento de muestreo conduciría a desechar el 32.7% de los contadores existentes. Esto significa que se habría desechado un 27.7% de contadores válidos, con el consecuente coste económico para las compañías distribuidoras, y por ende para el consumidor final, que esto supondría.

· Si el porcentaje de contadores defectuosos en el sistema fuese un 10% (número también realista si se tienen  en cuenta los informes dados en las referencias [estudioAndalucía],[estudioPaísVasco]), el procedimiento de muestreo propuesto en la Orden FOM/1100/2002 conduciría a deshechar el 86.9% de los contadores (se estarían deshechando un 76.9% de contadores sanos del total de contadores).

· Si extrapolamos los resultados de un muestreo realizado [estudioPaísVasco] al conjunto de los contadores de España, se llega a la conclusión que las consecuencias económicas de esta Orden FOM/1100/2002, pueden suponer el 30% de los ingresos anuales de todas las compañías distribuidoras españolas

2 Principios fundamentales en los que apoya el análisis crítico a la Orden FOM/1100/2002

Antes de entrar en detalle en el análisis crítico a la Orden FOM/1100/2002 es necesario tener presente una serie de principios básicos en los que se apoyará dicho análisis crítico. En la exposición de estos principios básicos, han primado la transparencia, la objetividad y el sentido común para que no haya posibilidad de duda sobre ellos, y todos estemos de acuerdo antes de entrar en aspectos de detalle: 

2.1 Errores de medida en contadores normales y contadores patrones

· Los contadores de energía activa, al igual que cualquier instrumento de medida, presentan errores de medición cuya magnitud está regulada a través de normativas y procedimientos de verificación primitiva (en origen) que se realizan a cada uno de los contadores que se fabrican. Al final del presente informe se incluye un anexo con los aspectos básicos de funcionamiento de un contador de energía, así como una curva de error típica de un contador de energía.

· A título de ejemplo, los velocímetros miden la velocidad de los automóviles con un cierto porcentaje de error. Este es el motivo por el que a la hora de imponer sanciones por exceso de velocidad no se considera por ejemplo el límite estricto de 120 km/hora, sino que se establece una tolerancia, teniendo en cuenta que los aparatos usados por los guardias de tráfico para medir la velocidad de los vehículos pueden cometer errores en su medición.

· Los contadores patrones usados tanto en los procedimientos de verificación primitiva como en las prácticas de verificación periódica que se proponen en la Orden FOM/1100/2002, también presentan errores en su medición (típicamente de un 0.4%).

· En síntesis, tanto los contadores normales como los contadores patrones tienen errores admisibles por ley, reglamentados en el RD 875/1984.

· Los errores de medida pueden ser positivos (el contador mide de más) o negativos (el contador mide de menos), dependiendo de: en qué punto se esté realizando la medida 10% de intensidad nominal (Ib), 50% de intensidad nominal (Ib), 50% de intensidad máxima (Imax). En el anexo que figura al final del documento se adjunta una curva típica de error de un contador de energía activa.

· Aparte del error cometido por los propios contadores patrones, el propio procedimiento de verificación puede conllevar errores adicionales a la hora de contrastar la medida de un contador bajo estudio con respecto a un aparato patrón. Por ejemplo, a la hora de medir energía, es necesario cronometrar cuánto tiempo tarda el disco del contador de energía bajo estudio en dar un determinado número de vueltas. Es obvio, que dicho proceso de cronometraje está también sujeto a error (error del propio reloj, de apreciación por parte de la persona que realiza el cronometraje, etc). Estos errores adicionales también son reconocidos en el procedimiento de aprobación del modelo que aplica a los fabricantes de contadores (RD 875/1984).

2.2 Fórmula empleada para el error de medida debe ser consistente

· Es claro que se debe verificar si el contador de energía mide bien o no para una gama posible de puntos de operación, que obedecerán a distintos niveles de consumo por parte del usuario final de la energía.

· La Orden FOM/1100/2002 fija un determinado valor máximo de estos errores individuales que se midan en diferentes puntos de operación del contador, de un  (+/-) 4%.

· Sin embargo, aún cumpliendo con estos errores individuales, de cara a dar por válido el contador de energía se debe de verificar que el valor promediado de errores  no supere el 3% de error relativo.

· La fórmula que se proponga para determinar dicho error promediado debe ser clara y transparente de cara a que el procedimiento de verificación sea objetivo y justo.
2.3 Procedimiento de muestreo usado en la verificación debe definirse acorde con la realidad a muestrear y ser socialmente aceptable

· El procedimiento de muestreo que se defina debe haberse definido en consonancia con la realidad de la población de contadores que se quiera muestrear. Por realidad se entiende, el nivel de calidad real que presenta dicha población de contadores medida como el porcentaje de contadores defectuosos existente con respecto al total de contadores existente. Los autores del presente peritaje han observado que el procedimiento de muestreo propuesto en la Orden FOM 1100/2002 se comporta adecuadamente si el porcentaje de contadores defectuosos con respecto al total de contadores es de un 2%. 

· Por comportase adecuadamente se entiende que al aplicar ese procedimiento de muestreo a una población de contadores en la que existe un porcentaje de un 2% de contadores defectuosos, se rechaza un porcentaje de contadores no muy superior a dicho 2% (es decir, el procedimiento de muestreo básicamente hace que afloren aquellos contadores que estaban mal).

· Sin embargo, estudios recientes realizados en el País Vasco y Andalucía, sitúan el porcentaje de contadores defectuosos en el rango de un 5% a un 10%. Como se resalta en los siguientes párrafos, la consecuencias de aplicar el procedimiento de muestreo planteado en la Orden FOM/1100/2002 a la población real de contadores existente en España, puede tener consecuencias muy dañinas para el conjunto de compañías distribuidoras y consumidores finales, al ignorar dicho procedimiento de muestreo el nivel de calidad real (porcentaje de contadores defectuosos existente con respecto al total de contadores existente) que tiene la población de contadores existente en España.

· El coste económico asociado a un determinado procedimiento de muestreo usado en la verificación debe ser socialmente aceptable, desde un punto de vista de impacto económico, considerando conjuntamente a las empresas distribuidoras de energía y a los consumidores de energía.

· Es inadmisible, desde un punto de vista de coste social, diseñar un procedimiento de muestreo que suponga que hay sólo un 2% de contadores que miden erróneamente y que la realidad vaya por otro lado. En efecto, con el sistema de muestreo propuesto en la Orden FOM 1100/2002 , si hay un 5% de contadores defectuosos, el procedimiento de muestreo elimina un 32.7% de contadores (de los que un 27.7% del total de contadores estaba operando correctamente). Es más, si hay un 10% de contadores defectuosos el procedimiento de muestreo elimina un 86.9% de contadores (de los que un 76.9% del total de contadores estaba operando correctamente). Estos números los han obtenido los autores del presente peritaje mediante una herramienta informática de simulación (disponible si es necesario, durante el tiempo que dure el recurso en el que se enmarca el presente peritaje) aplicando estrictamente el procedimiento de muestreo propuesto en la Orden FOM 1100/2002.

· Dado que la distribución de energía eléctrica es una actividad fuertemente regulada (dado su carácter de monopolio natural), el coste económico que supondría la sustitución masiva de contadores a la que puede conducir el procedimiento de muestreo propuesto en la Orden FOM/1100/2002 afectará en primer término a las compañías distribuidoras, pero se reflejará finalmente en las tarifas eléctricas que pagan los usuarios domésticos.

· En la definición de un adecuado procedimiento de verificación es necesario tener presente los siguientes costes económicos:

· Coste económico que una medida errónea de energía puede tener para el consumidor final / distribuidora (dependiendo de si el contador mide de más o de menos, y dependiendo de la magnitud de dicho error).

· Coste económico que conlleva la sustitución de un contador por otro nuevo.

· Coste económico asociado al propio procedimiento de verificación .

2.4 Demarcación de responsabilidades entre la compañía distribuidora y del consumidor

Si durante el procedimiento de verificación se encuentran contadores des-precintados y/o con fallos mecánicos/ eléctricos atribuibles a un mal uso por parte del consumidor doméstico al que están conectados, esto claramente no es responsabilidad de la distribuidora. En esta línea cabe citar el R.D. 1955/2000 y un informe de la OCU (Oficina del Consumidor), que se detallan a continuación.

2.4.1 R.D. 1955/2000

En este sentido cabe mencionar que en el R.D. 1955/2000, por el que se regulan las actividades de transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización de instalaciones de energía eléctrica, en el artículo 94 referente a equipos instalados, se menciona: “El consumidor será responsable de la custodia de los equipos de medida y control y el propietario de los mismos lo será de su mantenimiento. Si por elevaciones anormales de tensión u otras causas imputables a la empresa distribuidora, los equipos de medida y control sufren averías, será de cuenta de la empresa distribuidora su reparación o sustitución”. 

Si bien la mayoría de los contadores domésticos siguen siendo propiedad de la distribuidora (pagando el consumidor un alquiler por dichos equipos), y por tanto es responsabilidad de la compañía distribuidora el mantenimiento de estos aparatos, no es responsabilidad de la distribuidora el que el consumidor haya hecho un mal uso del contador, y por ejemplo lo haya desprecintado.

Por tanto, durante el procedimiento de verificación si se encuentran contadores des-precintados y/o con fallos mecánicos/ eléctricos atribuibles a un mal uso por parte del consumidor, estos aparatos no deben contabilizar como aparatos que no han superado el ensayo de error de medida.

2.4.2 Informe de la OCU 

También cabe citar 2 párrafos un informe de la OCU (Oficina del Consumidor) [OCU]:

“Igual que en el caso anterior, los contadores estarán protegidos con precintos; si se manipulan, responderá de ello el propietario del edificio. Además, cada aparato (y su fusible de seguridad) tendrá un rótulo que indique el abonado concreto o la derivación individual a la que pertenece.”

“Como hemos visto, el propietario es el responsable de que los precintos estén correctamente. Por ello, antes y después de realizar cualquier modificación en el contador, como por ejemplo un cambio en la derivación individual de su vivienda, deberá avisar a la compañía suministradora para que se proceda al des-precintado o precintado de la instalación. Por lo general, casi todos los contadores verificados estaban correctamente precintados; ahora bien, un 4% de ellos no disponían de dicho precinto. En la OCU creemos que la mejor forma de prevenir este problema es que sean los propios operarios de la compañía eléctrica los encargados de informar al abonado de las irregularidades que pudiesen observar mientras hacen la lectura del contador, invitándole a que lo corrija, o bien procediendo ellos mismos al precintado”.

Por tanto, se concluye que los aparatos que durante el muestreo aparezcan como des-precintados (o con defectos mecánicos o eléctricos), no deben contabilizar a la hora de aplicar el procedimiento de verificación del error de medida, simplemente deben de ser sustituidos por los denominados contadores de reserva que menciona la Orden FOM/1100/2002. Así ocurre en el borrador de O.M. de Enero de 1997 (consensuada entre compañías distribuidoras y fabricantes, pero que no llegó a aprobarse):

“Los contadores de la muestra se inspeccionan primero para eliminar aquellos que presenten evidencia de manipulación, que tengan daños mecánicos o eléctricos importantes o que el precinto esté dañado. Estos se sustituirán por los de reserva”.

2.5 El procedimiento de verificación periódica de contadores en uso no puede ser más exigente que el realizado en la verificación primitiva al fabricante.

El procedimiento de verificación periódica propuesto en la Orden FOM/1100/2002 tienen que ser coherente con respecto al procedimiento de verificación primitiva al que se somete cada contador, y que aplica a los fabricantes de los equipos. 

Sin embargo, mientras que en el procedimiento de verificación primitiva (RD 875/1984) se realizan ensayos de exactitud (con una tolerancia de (2.5% error para ser dado como válido el contador) únicamente a intensidad nominal del contador Ib y a intensidad máxima  Imax, en el procedimiento de verificación periódica propuesto en la Orden FOM/1100/2002, el contador es verificado en los niveles de intensidad: 0.1 Ib (10% de la intensidad nominal), 0.5 Ib (50% de la intensidad nominal) y 0.5 Imax.  Por tanto, no se verifica la precisión de los contadores en los mismos puntos (niveles de intensidad) en la verificación periódica que en la verificación primitiva.

Esto significa que, por ejemplo, al nivel de 0.1 Ib, el contador no ha sido ensayado en el procedimiento de verificación primitiva. Esto es especialmente grave, dado que los contadores suelen tener una característica de error que crece a medida que la intensidad a la que operan es más baja (en el anexo se adjunta una característica típica de error).

Por otro lado, en el procedimiento de verificación primitiva (RD 875/1984), a diferencia de la Orden FOM/1100/2002, no se emplea ninguna fórmula para ponderar errores medidos para distintos niveles de carga del contador. Por último, destacar que el efecto de la fórmula propuesta en la Orden FOM/1100/2002 (habiéndose ya probado en el párrafo anterior que es errónea), puede ser especialmente perjudicial al ponderar con un coeficiente de 1.71 el error cometido por el contador para un nivel de carga de 0.1 Ib (cuando en la verificación primitiva ni siquiera se probó el contador para ese nivel de carga de 0.1 Ib).

3 Inspección de contadores previo al análisis metrológico 

En el apartado 2.2 de la Orden FOM/1100/2002 se establece:

 “ Antes de comenzar los ensayos, los contadores eléctricos de inducción de cada muestra serán inspeccionados, a fin de eliminar aquellos que presenten evidencias de manipulación o que tengan daños mecánicos o eléctricos importantes. Serán también eliminados los contadores eléctricos de inducción cuyo sistema de medida sea accesible por estar dañado su precinto.

Los contadores eléctricos de inducción rechazados por alguna de las causas anteriores, serán sustituidos por contadores de reserva, aunque se computarán como contadores defectuosos a efectos de la aceptación o rechazo del lote, de acuerdo con lo establecido en el punto 2.4.”    

Este apartado de la orden Ministerial está considerando que los contadores que hayan sido desprecintados o manipulados han de considerarse directamente defectuosos a efectos del procedimiento de muestreo del lote de contadores. La consecuencia directa es que todo un lote de contadores pueda ser desechado por esta causa.

Una crítica clara a la Orden FOM es que no se puede considerar como contador defectuoso aquel que presente signos de manipulación y/o que tenga dañado el precinto, a efectos de desechar todo un lote de contadores. Esta crítica está basada en dos puntos clave:

1. Según el artículo 94 del R. D. 1955/2000 por el que se regulan las actividades de transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización de instalaciones de energía eléctrica, el consumidor será responsable de la custodia de los equipos de medida. 

2. Como se deduce de la norma UNE y del R. D. 875/1984: (i) los contadores son unos equipos robustos desde el punto de vista mecánico y su  exterior no se deteriora con el paso del tiempo ni con manipulaciones normales, y (ii) todos los contadores fueron revisados individualmente en la fase verificación primitiva antes de ser instalados.

Por lo tanto, si un contador presenta signos de manipulación y/o tenga dañado el precinto, la causa no está en el envejecimiento natural del mismo sino en un intento deliberado por manipular su correcto funcionamiento. Además, como señala el R. D. 1955/2000, el consumidor y no la empresa distribuidora es el responsable de la custodia del contador. Hay que destacar que en ocasiones, son los propios consumidores quienes intentan manipular los contadores para que midan incorrectamente. 

Un estudio del OCU señala que aproximadamente un 4% de los contadores tienen el precinto dañado y que los cuartos destinados a los contadores no siempre están en buenas condiciones como se aprecia en la siguiente figura extraída de un estudio de la OCU.
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A la luz de los datos presentados, no se puede admitir que la existencia de un contador manipulado o sin precinto sea el detonante para que todo un lote de contadores tenga que ser retirado, perjudicando a la compañía distribuidora cuando ella no es (probablemente) la causante de la manipulación y tampoco es la responsable de la custodia del contador. 

Un consumidor no debería sufrir las consecuencias por la retirada de sus contador, debido a que otro contador del mismo lote perteneciente a otro consumidor estuviese manipulado o sin precinto. Notar que, aunque en el corto plazo, los costes de sustitución de contadores recae sobre la empresa distribuidora, en el largo plazo, por ser éste un negocio regulado los costes se repercuten a todos los clientes.

4 Estudio de la fórmula propuesta para el error de medida en la Orden FOM/1100/2002

El estudio de la fórmula propuesta se aborda en este apartado en tres fases. 

En primer lugar, y con el fin de contextualizar el grado de exigencia de la fórmula de error y su idoneidad, se hace una revisión de la legislación española que rige los distintos hitos por los que transcurre un contador desde la aprobación del modelo hasta el final de su vida útil. Paralelamente, con el fin de completar este punto, se señalan las fórmulas de error utilizadas en otros países.

En segundo lugar, y una vez enmarcada la fórmula propuesta en la Orden FOM/1100/2002 dentro de la legislación española e internacional, se presenta un análisis de la misma desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo, dando especial relevancia a su interpretación física. 

Finalmente, tras el estudio de la normativa y el análisis cualitativo de la fórmula se presentan los puntos criticables de la misma.

4.1 Documentación española clave relacionada con la Orden FOM/1100/2002 

Un aspecto clave y necesario para comprender el grado de exigencia de la fórmula de error propuesta es analizar la normativa española acerca de los contadores de energía, concretamente en los cuatro hitos relacionados con todo contador de energía, estos son:

· Aprobación del modelo. El fabricante o el importador del contador, para poder  vender un nuevo modelo de contador, ha de solicitar al Presidente de la Comisión Nacional de Metrología que apruebe dicho modelo. La aprobación de dicho modelo está sujeta a la superación con éxito de las pruebas mecánicas y eléctricas descritas en el Real Decreto 1984/1272. Por lo tanto, todo contador instalado actualmente en la red debe pertenecer a un modelo que ha sido aprobado anteriormente. Destacar que para obtener la aprobación, según el Real Decreto, los fabricantes han de enviar sólo una muestra pequeña de contadores del nuevo modelo (normalmente compuesta por tres contadores). 

· Verificación primitiva. Como se especifica en el capítulo V, apartado 7 del Real Decreto 1984/1272: “todo contador de energía eléctrica cuyo modelo haya sido aprobado, será sometido a la verificación primitiva por los Servicios de Verificación del Ministerio de Industria y Energía, sin perjuicio de las competencias específicas atribuidas a las Comunidades Autónomas, para asegurar que ha sido sólidamente construido y regulado”. 

· Verificación periódica y verificación después de reparación o modificación. Una vez que los contadores han sido instalados, éstos podrán ser sometidos a una serie de pruebas para garantizar la seguridad y el buen funcionamiento de los contadores. 

Como resumen, según la legislación vigente: (i) todos los contadores instalados en la red superaron la verificación primitiva antes de su puesta en servicio, y (ii) del parque de contadores instalados en la red pertenecientes a un mismo modelo, sólo una muestra reducida (normalmente tres contadores) han sido sometidos a las pruebas de la aprobación del modelo. 

Hay que tener presente estos dos aspectos ya que las características del contador que se exijan en las fases de verificación periódica y verificación después de reparación o modificación han de ser coherentes con las exigidas tanto en la aprobación del modelo como en la verificación primitiva. A continuación, se describe la documentación más relevante, haciendo hincapié en las pruebas mecánicas y eléctricas que han de satisfacer los contadores, y que guardan relación con el presente peritaje.

4.1.1 R.D. 875/1984: la aprobación del modelo

En el Real Decreto 875/1984 se especifica examen que ha de superar una muestra reducida de contadores pertenecientes a un nuevo modelo, con el fin de aprobar dicho modelo. El examen consiste en que los contadores de la muestra reducida (tres normalmente) deben satisfacer unas prescripciones técnicas y metrológicas. A continuación se extraen del Real Decreto los puntos más importantes.

· Errores máximos: el (2% a intensidades comprendidas entre el 10% de la intensidad base y la intensidad máxima. Se ha de comprobar el error del contador en las siguientes intensidades: 5, 10, 20, 50 y 100% de Ib  y los múltiplos enteros de Ib hasta Imax . Con estas medidas se trazará la curva de error.
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Las conclusiones más relevantes de este Real Decreto en lo referente a la aprobación del modelo son dos:

1. Los errores máximos permitidos están comprendidos entre el (2%, presentando todos los puntos el mismo grado de importancia según este Reglamento.

2. No hay una fórmula de “error de registro”.

4.1.2 R.D. 875/1984: verificación primitiva de contadores

Según el Real Decreto 875/1984, todo contador de energía eléctrica cuyo modelo haya sido aprobado será sometido a la verificación primitiva, que consta de una serie de exámenes cuyos puntos más relevantes para el peritaje son:

· Ensayos de exactitud: (2.5% error a  intensidad base y a intensidad máxima. 

Las conclusiones más relevantes de este Real Decreto en lo referente a la verificación primitiva pueden resumirse en dos:

1. Los errores máximos permitidos pueden estar comprendidos entre (2.5% a  Ib y a Imax . Sólo se verifica el contador en estas dos intensidades y no se le concede una importancia mayor a una medida frente a la otra.

2. No hay una fórmula de “error de registro”.

4.1.3 Norma UNE-EN 60521 sobre precisión exigible a contadores de medida

Esta norma se aplica únicamente a los contadores de inducción nuevos. Los puntos a resaltar de la norma española son:

· Errores máximos: el (2% a intensidades comprendidas entre el 10% de la intensidad base y la intensidad máxima.

Las  conclusiones relevantes para el peritaje que se pueden extraer de la norma UNE son:

1. Los errores máximos permitidos están comprendidos entre el (2%, siendo todos los puntos igualmente importantes según esta Norma.

2. No hay una fórmula de “error de registro”.

4.2 Análisis crítico de la fórmula del “error de registro”

Este apartado tiene por objeto describir los aspectos clave de la Orden FOM/1100/2002 relacionadas con los errores admisibles en los contadores en la fase de verificación periódica y verificación después de reparación o modificación, y analizarlos desde un doble prisma: (i) enmarcándolos dentro de la legislación vigente en España, y (ii) profundizando en el significado físico de la fórmula de error y sus consecuencias.

Los dos aspectos clave de esta Orden que se van a analizar en este apartado son:

· El “error de registro” del contador ha de ser inferior al (3%. Dicho “error de registro”, tal y como se define en la Orden FOM, es una media ponderada de los errores relativos en valor absoluto de las medidas realizadas a 0.1·Ib , 0.5·Ib y a 0.5·Imax. Su fórmula es:
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· Además del “error de registro” se ha de medir el error del contador a las siguientes intensidades: 0.1·Ib , 0.5·Ib y a 0.5·Imax, admitiéndose un error máximo del (4% en cada una de las tres medidas.

Un punto crucial a analizar es la fórmula del “error de registro”, concretamente dos de sus características particulares: (i) los coeficientes de ponderación que afectan a los errores 
[image: image3.wmf]Ib

e

1

.

0

,
[image: image4.wmf]Ib

e

5

.

0

 y 
[image: image5.wmf]ax

e

Im

5

.

0

, y (ii) que dichos errores se contabilicen en valor absoluto, es decir, sin su signo.

A pesar de que en la Orden FOM no se revela el origen de los coeficientes de ponderación (1,71, 0.77 y 0.52), los autores del presente peritaje han realizado un análisis que muestra que su origen está relacionado con la distribución de consumo de energía del cliente residencial medio, caracterizado en la siguiente tabla [estudioAndalucia].

% del consumo 
Ocurre a % de Ib

57
10

25.7
50

17.3
100

La interpretación física de los valores de la tabla anterior se explica a continuación. Para ello, en primer lugar, es necesario representar el consumo de energía de un cliente  durante el periodo típico de facturación para estudiar sus pautas de consumo. En la gráfica siguiente se muestra el consumo real a lo largo de un día de un cliente residencial.  
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[image: image22.wmf]A pesar de que la figura anterior no sea un gráfico durante un largo periodo de tiempo (p.ej: un periodo de facturación), podemos suponer que los patrones de consumo en ambos casos son semejantes. Por lo tanto, de la figura anterior se puede extraer que existen muy aproximadamente tres niveles de consumo: (i) al 10% de la intensidad nominal, (ii) al 50% de la intensidad nominal, y (iii)  al 100% de la intensidad nominal. En el siguiente gráfico se muestra estos tres patrones de consumo con el fin de relacionar la tabla de la distribución del consumo y la figura del consumo diario del consumidor.

Los coeficientes que aparecen en la fórmula del “error de registro” se obtienen partiendo de los datos de distribución del consumo residencial típico y resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones lineal:
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donde:
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Coeficiente que afecta al error cuando la corriente es  0.1·Ib 
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Coeficiente que afecta al error cuando la corriente es 0.5·Ib


[image: image10.wmf]z


Coeficiente que afecta al error cuando la corriente es  0.5·Imax

Este sistema de ecuaciones tiene como objetivo repartir el peso de los errores en cada medida según la distribución del patrón de consumo típico. Es decir, que el 57% del peso de la fórmula de error se tiene que corresponder al término de error cuando la corriente por el contador es  0.1·Ib , el 25.7% del peso de la fórmula de error se tiene que corresponder al término de error cuando la corriente por el contador es 0.5·Ib , y el 17.3% cuando la corriente por el contador es Ib.

Sin embargo, el pesar los errores relativos 
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 tomados en valor absoluto (sin signo) por estos coeficientes  no da como resultado una medida del error relativo del contador durante un periodo de facturación.

Desde el punto de vista de los autores del presente peritaje, una fórmula de error de registro que combine medidas de error a diferentes intensidades sólo tiene sentido si:

1. Las tres medidas se ponderan por igual con el fin de ser coherentes con los ensayos de aprobación del modelo y verificación primitiva, los cuales imponen límites en los errores admisibles sin dar más peso a unas medidas que a otras.

2. Se quiere obtener una estimación del error relativo real que comete el contador del cliente con respecto a su consumo real  de energía, con el fin de detectar aquellos contadores que causen que el cliente esté pagando en exceso o defecto más de un 3%. 

Notar que lo importante para el cliente y para la compañía distribuidora es que se facture la energía de la manera más precisa posible. Aunque el “error de registro” propuesto en la Orden FOM persiguiera inicialmente este fin, se comprueba que no es así como se muestra en el ejemplo presentado en el resumen ejecutivo.

4.3 Conclusiones

Las conclusiones más relevantes del estudio de los errores admisibles y de la fórmula de “error de registro” propuesta en la Orden FOM son:

1. No existe una coherencia entre los ensayos de verificación primitiva (R.D. 875/1984) y el de verificación periódica propuesto en la Orden FOM, porque en la verificación primitiva no se realizó el ensayo metrológico al 10% ni al 50% de la intensidad base. Por lo tanto, se exige más al contador tras unos años de uso que estando nuevo, lo cual es una incongruencia.

2. No existe una coherencia entre el ensayo de aprobación del modelo (R.D. 875/1984) y el de verificación periódica propuesto en la Orden FOM, porque en el primero se le concedía igual peso a los errores desde el 10% de la intensidad base hasta la intensidad máxima.

3. La fórmula de “error de registro” no tiene significado físico y puede ser la causante de desechar contadores que midan correctamente la energía consumida por el cliente. 

4. Si un consumidor presenta un patrón de consumo muy distinto al típico en el que está basado la fórmula, ésta puede aceptar contadores con un error muy grande y desechar otros cuyo error es admisible. 

5 Estudio del procedimiento de muestreo propuesto para la verificación de contadores en la Orden FOM/1100/2002

El procedimiento de muestreo propuesto en la Orden FOM/1100/2002 tiene por finalidad alcanzar una determinada calidad en la medición de la energía eléctrica consumida por los usuarios.

Este orden ministerial define la calidad exigible mediante la definición del error de registro y la definición de un procedimiento de muestreo. El error de registro y sus valores límite definen la frontera entre un contador que mide correctamente y uno que lo hace de manera defectuosa. El procedimiento de muestreo tiene por objetivo desechar   aquellos conjuntos de contadores (lotes) cuyo porcentaje de aparatos defectuosos exceda un determinado valor. 

Concretamente, el procedimiento de muestreo consiste en evaluar el error de registro de una muestra reducida de contadores, y en función del número de contadores defectuosos encontrados en dicha evaluación se estima el porcentaje de contadores que son defectuosos dentro un lote de mayor tamaño que el de la muestra. En el caso de que el porcentaje estimado de contadores defectuosos sea superior al porcentaje de calidad exigible se rechaza el lote completo de contadores.

Ejemplos de procedimientos de muestreo análogos al procedimiento de muestreo de contadores son las encuestas de población que realizan diferentes Organismos públicos (ej. CIS) o entidades privadas (p.e., medios de prensa y televisión). En estas encuestas a partir de las entrevistas realizadas a una muestra de la población se estiman porcentajes sociológicos tales como la intención de voto o las preocupaciones socioeconómicas. No obstante, a diferencia del procedimiento de muestreo de contadores, las encuestas poblacionales no dan lugar a la retirada de parte de la población muestreada. 

5.1 Documentación clave en ·España con la que contrastar la Orden FOM/1100/2002 relativa al muestreo

· Norma UNE 6602073. Inspección y recepción por atributos

Esta norma UNE define los elementos constituyentes de un procedimiento de muestreo. El procedimiento de muestreo establecido en la Orden FOM/1100/2002 cumple dichas normas. No obstante, la Orden Ministerial adolece de definición y argumentación a la hora de establecer el procedimiento de muestreo. Entre las definiciones más relevantes de un procedimiento de muestreo se considera el nivel de calidad aceptable (NCA) cuya definición viene indicada en el punto 4.2 de esta norma.

“El NCA es el porcentaje máximo de unidades defectuosas alcanzable por la media del proceso para poder considerar a éste último satisfactorio desde el punto de vista de la inspección por muestreo”

La Orden FOM/1100/2002 carece de un valor para dicho nivel de calidad aceptable (NCA) que fundamente el procedimiento de muestreo. La definición del NCA debe estar fundamentada en análisis previos del conjunto de contadores instalados en España. Los estudios realizados hasta la fecha y referenciados en el documento no abarcan toda la geografía nacional (Andalucía y el Pais Vasco), y además se han evaluado un número insuficiente de contadores. 

Realizando la hipótesis de que los resultados alcanzados por los estudios fuesen un reflejo fiel de la situación de los contadores a nivel nacional, el elevado porcentaje de rechazo del conjunto de contadores instalados es una prueba fehaciente de que la definición del procedimiento de muestreo está desligada de la realidad práctica del conjunto de contadores instalados.
5.2 Documentación clave a nivel internacional con la que contrastar la Orden FOM/1100/2002 relativa al procedimiento de muestreo

· Norma alemana. Boletín oficial de la República Federal de Alemania. Reglamento para la validez del ajuste.

El procedimiento de muestreo utilizado en la norma alemana es exactamente el mismo que el establecido en la Orden FOM/1100/2002. Sin embargo, para comparar la calidad que se pretende conseguir en España y Alemania se ha de comparar no solamente el procedimiento de muestreo sino también la definición de contador defectuoso que se establecen en ambos países.

En Alemania los errores del contador se consideran con su signo, y por tanto pueden compensar valores de error positivos y  negativos, en la Orden FOM/1100/2002 se consideran estos errores en valor absoluto. Por ello en la norma alemana la definición de contador defectuoso se establece de forma menos estricta que en la Orden FOM/1100/2002. Adicionalmente a la definición menos estricta, los límites de valor que puede tomar el error de registro en la norma alemana puede variar entre ( 4% frente al 3% que permite la Orden FOM/1100/2002 para el error de registro en valor sin signo.

5.3 Análisis crítico del procedimiento de muestreo 

El procedimiento de muestreo tiene por finalidad la determinación de aceptación o rechazo de lotes de contadores instalados. Este procedimiento se realiza a partir del estudio de una muestra reducida de contadores del lote. En función del número de contadores defectuosos encontrados en la muestra, el lote se acepta o bien se rechaza.

Si se considerase todos los lotes de contadores tuvieran la misma calidad de medición (es decir, un mismo porcentaje de contadores defectuosos que incumplen con la definición del error de registro de la Orden FOM/1100/2002), el procedimiento de muestreo rechazaría un porcentaje de estos lotes de contadores que se indica en la siguiente gráfica.
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La gráfica contiene dos curvas, la de trazo continuo se refiere a lotes de tamaño inferior a 10,000 contadores y la de trazo discontinuo se refiere a lotes de tamaño superior a 10,000 contadores.

Interpretando los resultados de la gráfica, el punto A indica que si hubiera un 2% de contadores defectuosos en todos los lotes se rechazaría un 2% de los lotes muestreados. Sin embargo, el punto B indica que si hubiera un 6% de contadores defectuosos el porcentaje de lotes rechazados alcanzaría el 47% de los lotes si son lotes de tamaño inferior a 10,000 contadores y el 60% si son lotes de tamaño superior a 10,000 contadores (punto C).

Se hace notar el crecimiento mucho mayor del porcentaje de lotes rechazados en comparación con el aumento del porcentaje de contadores defectuosos dentro del lote. Este aspecto resalta el hecho de requerir una definición lo más precisa y realista posible del porcentaje de contadores defectuosos que se permite en los lotes de contadores. Una definición poco realista de  dicho porcentaje conllevaría a un rechazo elevado de contadores.

En los estudios realizados en la Comunidad autónoma andaluza [estudioAndalucia] y en la comunidad del País Vasco [estudioPaísVasco] indican entre otras muchos resultados el porcentaje de contadores que se han encontrado defectuosos.

En el estudio realizado en el País Vasco se ha diferenciado los resultados en función de la fecha de fabricación del contador. Los resultados obtenidos indican que el porcentaje de contadores defectuosos varía de forma significativa con relación a la fecha de fabricación. Concretamente en este estudio los contadores que llevan instalados más de treinta años tienen un porcentaje de contadores defectuosos superior al 50% lo cual indicaría que los lotes de contadores que se realizasen de este tipo de contadores serían automáticamente rechazados.

En este mismo estudio del País Vasco, los contadores que llevan entre 20 y 30 años instalados tienen un porcentaje de contadores defectuosos del 22% y los instalados entre 10 y 20 tiene un porcentaje del 6%. Estos porcentajes de contadores defectuosos provocarían el rechazo del 100% de los lotes de entre 20 y 30 años de antigüedad y un rechazo de aproximadamente el 50% de los lotes de entre 10 y 20 años de antigüedad. Los contadores con menos de 10 años de antigüedad tienen un porcentaje de contadores defectuosos por debajo del 1% y por lo tanto prácticamente ningún lote con contadores de esta antigüedad sería rechazado.

Si se considera que el estudio del País Vasco fuese representativo del conjunto de contadores de ámbito nacional, ambos porcentajes de rechazo implicarían un reemplazo de contadores cuyo coste económico sería muy elevado en comparación con el beneficio económico que supondría una medición algo más precisa de la energía eléctrica consumida  por los usuarios.

5.4 Estudio económico sobre el procedimiento de muestreo 

El reemplazo de contadores que supondría la aplicación de la Orden FOM/1100/2002 tendría un coste económico que a continuación se estima considerando que el reparto en antigüedad de los contadores es similar al que existe en el País Vasco.

En España existen un parque de contadores instalados de veintiún millones de los cuales se estima que un 9% tienen más de 30 años, un 40% una antigüedad entre 20 y 30 años, un 20% una antigüedad entre 10 y 20 años y el 31% restante una antigüedad de menos de 10 años.

Se considera que los contadores de más de 30 años se rechazan todos sus lotes al tener un porcentaje de defectuosos elevado, los contadores de entre 20 y 30 años de antigüedad se rechazan todos sus lotes por el mismo motivo, los contadores entre 10 y 20 años se rechazan el 50% de los lotes.

Si se considera que el reemplazo de un contador por otro nuevo tiene un coste de setenta y siete € (77 €) los costes estimados por el rechazo de lotes se indica a continuación:

Volumen contadores rechazados
Coste de reemplazo

Más de 30 años (1,890,000 contadores)
145.5 millones € (24,214 millones ptas)

Entre 20 y 30 años (8,400,000 contadores)
646.8 millones € (107,618 millones ptas)

Entre 10 y 20 años (2,100,000 contadores)
161.7 millones € (26,904 millones ptas)

Total
954 millones € (158,732 millones ptas)

El coste total del reemplazo de los contadores que el procedimiento de muestreo daría lugar sería de 954 millones de euros ( 158,732 millones de pesetas). Este coste de reemplazo se incurriría en él en un periodo de uno o dos años a partir de la puesta en marcha de los mecanismos de verificación que las Comunidades Autónomas dispusiesen. Hay que destacar que el coste de reemplazo de todos estos contadores supone el 30% de los ingresos totales que reciben todas las distribuidoras en España durante 1 año.

En caso de llevarse a cabo dicho reemplazo el orden de magnitud de los reemplazos a realizar es tal que existirían dificultades en cuanto a la infraestructura necesaria para llevar a cabo dicho reemplazo en un periodo de tiempo tan breve.
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Anexo 1: principios básicos de funcionamiento de un contador de energía

[image: image15.png]



Figura 9.1: Esquema constructivo de un contador de energía activa

6.1 Funcionamiento básico de un contador de energía activa

El contador de energía activa, registra la cantidad de ésta energía que la empresa suministradora ha cedido al cliente en un período determinado, cuyas unidades en KWh, se facturan según una tarifa oficial establecida.

A partir de cierta potencia instalada, cuando el cliente tiene receptores inductivos, se emplean contadores de energía reactiva, si bien éstos, no se usan para facturar las unidades que registran en KVArh, sino para calcular el factor de potencia medio.

6.1.1 Constitución

El contador de inducción es un pequeño motor eléctrico en el que la velocidad de su inducido es proporcional a:

· La tensión del sistema al que está conectado. 
· La intensidad de la corriente de los receptores instalados. 
· El ángulo de desfase entre las ondas alternas senoidales de tensión e intensidad

Los contadores medirán energía activa, reactiva o aparente, cuando su funcionamiento dependa respectivamente de:

· La tensión, la intensidad y el coseno de  .

· La tensión, la intensidad y el seno de  .

· La tensión y la intensidad.

6.1.2 Características fundamentales

Tensión nominal.-

La tensión o tensiones nominales o de referencia de un contador son los valores eficaces para los que ha sido construido, e indican la tensión o tensiones de la instalación en la que puede ser instalado.

En los contadores monofásicos y trifásicos de 3 hilos, se puede expresar la tensión nominal bien con un solo valor, por ejemplo 220V, o bien un campo de tensiones, por ejemplo 200 + 260 V, en cuyo caso, aunque la tensión nominal sea 220V medirá correctamente en el margen de los valores mínimo y máximo.

En los contadores polifásicos que admiten cargas entre fases y entre fase y neutro, las tensiones nominales estarán siempre en la relación 1/ 3, por ejemplo: 127/220V, 220/380V.

Intensidad nominal

La intensidad nominal o de base de un contador, es el valor eficaz de aquella para el que ha sido construido. Sin embargo esto no quiere decir, que la bobina de intensidad de un contador, no pueda soportar el paso de una corriente superior sin calentarse excesivamente o quemarse, y se llama precisamente intensidad límite a aquella que sobrepasada, determina el deterioro de la bobina.

Las intensidades nominales normalizadas según UNE son:

Contadores conectados
Valores nominales de la intensidad de base (A)

Directamente
5 - 10 - 15 - 20 - 30 - 50

Mediante transformadores de intensidad
1 - 1,5 - 2 - 2,5 - 5

En los contadores hay un tercer valor de intensidad, entre la intensidad nominal y la intensidad límite, que se llama intensidad máxima de precisión. Esta es la intensidad con la que el contador mantiene su curva de errores dentro de los límites que señala su clase de precisión y su valor tiene que ser como mínimo el 200% de su intensidad nominal.

Actualmente se construyen contadores con intensidad máxima de precisión del 400%.
6.2 Cómo funciona un contador de energía activa

El funcionamiento de un contador de energía se basa en la aplicación de dos pares sobre un disco metálico: un par motor proporcional a la potencia activa (V I cos) y un par de frenado proporcional a la velocidad angular del disco. En régimen (constante) los dos pares son iguales y opuestos:

k1.= k2.V I cos
La medida de la energía se obtiene entonces de la cuenta del número de vueltas del disco, que girará más o menos rápido dependiendo de la potencia activa que esté siendo consumida en cada momento (V I cosen el caso de un contador monofásico). La energía activa se obtiene integrando en el tiempo la potencia activa, que en la práctica se traduce en contar el número de vueltas del contador.

El par motor proporcional a la potencia activa se obtiene a partir de flujos magnéticos generados por la tensión y la corriente del circuito a medir. La tensión se aplica en un bobinado voltimétrico y la corriente en un bobinado amperimétrico. El par de frenado se genera a partir de las corrientes parásitas que se producen por el movimiento del disco respecto de un imán permanente
Por lo tanto, obtenemos a menos de una constante, el valor de la energía consumida. La medida se reduce a la del número N de vueltas dadas por el motor. En lo que sigue analizaremos cómo se generan los pares motor y de frenado.

6.3 Curva de Error Típica de los Contadores

Los contadores son unos equipos robustos y presentan una característica de error estable con el paso del tiempo. La forma particular de la curva de error de cada contador depende de la calibración realizada, pudiendo presentar errores positivos o negativos para distintos valores de corriente. En la siguiente figura se muestra una curva típica del error de un contador dada por un fabricante.
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� Por simplicidad y claridad del ejemplo se ha supuesto que el aparato patrón en el ensayo midió un total de 3 KWh, con una distribución justamente igual a 1.71 KWh de energía medidos al 10% de intensidad nominal, 0.77 KWh medidos al 50% de intensidad nominal y 0.52 KWh medido al 50% de la intensidad máxima. Las mismas conclusiones se pueden obtener para otros supuestos distintos de las condiciones de ensayo expuestas en el ejemplo.
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