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En esta oportunidad les presentamos el trabajo
presentado por MetAs & Metrélogos Asociados
como ponencia oral dentro del Simposio de Me-
trologia 2004 organizado por el Centro Nacional
de Metrologia (CENAM), en la ciudad de San-
tiago de Querétaro, Qro. México, los dias 25, 26
y 27 de octubre del 2004, evento en el cual
ademas, MetAs & Metrologos Asociados partici-
paron como patrocinadores.

Los resultados presentados en este articulo se desarrollaron en
conjunto con personal de la Comisién Federal de Electricidad
(CFE) de México, bajo el marco de colaboracion de personal de

esta empresa.

La produccion de energia eléctrica y su costo, en las centrales de
ciclo combinado, esta relacionada por la eficiencia de sus proce-
sos con las condiciones ambientales bajo los cuales se llevan a

“E‘.

cabo. Estos procesos requieren del monitoreo continuo de las
condiciones de: temperatura ambiente, humedad ambiental y presién atmosfeéri-

ca. Para la medicién de estas magnitudes se utilizan: termdémetros, higrometros y
barémetros de tipo transmisor que conforman la estacion meteoroldgica. Dichos
instrumentos requieren estar bajo estricto control metrolégico debido al impacto
gue sus errores e incertidumbres de medicion tienen sobre el proceso de factura-
cion de la energia producida. Se presentan las experiencias con productores ex-

ternos de energia eléctrica y los criterios para evaluar y determinar: a) La consis-
tencia entre la capacidad de medicion de los instrumentos involucrados y los re-

guisitos: técnicos, normativos y legales del proceso, asi como los criterios practi-
cos para: b) evaluar la conformidad de los resultados de calibracion de dichos
instrumentos contra las tolerancias que para estos instrumentos se obtienen del

proceso de evaluacion de consistencia.
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Resumen: La produccién de energia eléctrica y su costo, en las centrales de ciclo combinado, esta
relacionada por la eficiencia de sus procesos con las condiciones ambientales bajo los cuales se llevan a
cabo. Estos procesos requieren del monitoreo continuo de las condiciones de: temperatura ambiente,
humedad ambiental y presion atmosférica. Para la medicion de estas magnitudes se utilizan: termémetros,
higrometros y barémetros de tipo transmisor que conforman la estacion meteorolégica. Dichos instrumentos
requieren estar bajo estricto control metrolégico debido al impacto que sus errores e incertidumbres de
medicion tienen sobre el proceso de facturacion de la energia producida. Se presentan las experiencias con
productores externos de energia eléctrica y los criterios para evaluar y determinar: a) La consistencia entre la
capacidad de medicién de los instrumentos involucrados y los requisitos: técnicos, normativos y legales del
proceso, asi como los criterios practicos para: b) evaluar la conformidad de los resultados de calibracion de
dichos instrumentos contra las tolerancias que para estos instrumentos se obtienen del proceso de
evaluacioén de consistencia.

1. CENTRAL ELECTRICA DE CICLO Tuxpan 1l 'y 1V; TransAlta (canadiense) en
COMBINADO (CCC) Campeche Il 'y Chihuahua 1ll; Intergen
(norteamericana) en Mexicali y Bajio [1].

1.2. Normativas de operacion

C.F.E. (Comisién Federal de Electricidad) requiere
que los productores independientes realicen las
pruebas de desempefio para verificar la Capacidad
Neta Demostrada, la cual es un requisito
contractual. Las pruebas de desempefio para este
objetivo se efectlan después de haber realizado
todas las pruebas de puesta en servicio y antes de
la operacion comercial de la central eléctrica de
ciclo combinado (CCC) [1], las pruebas de
desempefio se realizan de acuerdo con los

e b= s

e =

Fig. 1 Vista de central eléctrica de ciclo combinado requisitos del codigo ASME para pruebas de
CCC. energia PTC 46 [2]. Este documento también

describe el uso adecuado de las correcciones para

1.1. Productores independientes de energia determinar los parametros de desempefio de toda la

central, correcciones que se basan en las

Actualmente en México, han entrado en operacion mediciones de parametros que estan fuera del

15 centrales eléctricas de ciclo combinado operadas ~ control del  productor de energia como son:
por las compafias: Iberdrola (espafiola) en  temperatura del aire ambiental, presion atmosférica,

Monterrey Il y Altamira Il y IV; Electricité de France ~ humedad, temperatura del agua de enfriamiento,

(francesa) en Saltillo y Rio Bravo Il y Ill; AES  Valor calorifico del combustible, factor de potencia,
(norteamericana) en  Mérida Ill;  Mitsubishi frecuencia. Este documento también nos dice que
(japonesa) en Tuxpan Il y Altamira Il; Union dichas mediciones deben llevarse a cabo utilizando

FENOSA (espafiola) en Hermosillo, Agua Prieta y  ©Otros codigos ASME como: PTC 4.1 [2] para la
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eficiencia de la caldera y PTC 6 [2] para la turbina
de vapor.

1.3. Organismos reguladores

Los productores independientes forman la AMEE -
Asociacion Mexicana de Energia Eléctrica. Para
autorizar la operacion en México de estas centrales
generadoras de energia eléctrica, se encuentran
bajo la regulacion y evaluacion de organismos
como: CFE - Comision Federal de Electricidad, CRE
- Comision Reguladora de Energia, y la SENER -
Secretaria de Energia [1].

1.4. Costo de produccion

De acuerdo con una nota periodistica de El
Financiero [3], los costos asociados a la produccién
de energia eléctrica, son diferentes para cada
central. Las diferencias que existen en los costos de
las centrales de los permisionarios se deben a dos
factores principales: los costos asociados a la
ubicacién y topografia del suelo, asi como al costo y
origen del combustible para la generaciéon de
energia. Considerando que las diferencias por la
ubicacion y topografia se pueden evaluar mediante
la correccion por las condiciones ambientales
medidas con una estacion meteorolégica y que el
combustible base utilizado es gas natural
suministrado en la mayoria de los casos por PEMEX
Gas y Petroquimica Basica (PGPB), en otros casos
el productor importa su gas directamente.

La cantidad de energia eléctrica producida por las
CCC es corregida para fines de facturacion a la
CFE, por factores que dependen de las condiciones
ambientales durante la operacion de los productores
independientes. Siendo responsabilidad de las CCC
mantener la medicion de las condiciones
ambientales bajo confirmacién metrol6gica, cuyos
resultados son auditados continuamente por la CFE,
dada la importancia e impacto econémico de estos
factores.

2. ESTACION METEOROLOGICA

La estacibn meteorolégica es un sistema de
medicién de las diferentes magnitudes con que se
evallan las condiciones ambientales, estas
magnitudes y sus instrumentos de medicién son:
Temperatura ambiente mediante el uso de
termémetros, humedad ambiental con higrometros,
presion atmosférica utilizando barémetros, velocidad
del viento mediante anemoémetros, direccion del

viento con anemoscopios,
utilizando pluvibmetros.

precipitacion pluvial

Al revisar las ecuaciones de correccion que plantea
ASME PTC 46 [2] para evaluar el desempefio total
de la planta, se observa que las condiciones
ambientales que intervienen son: temperatura y
humedad ambiental y la presién atmosférica. En los
siguientes puntos se describen las caracteristicas y
especificaciones metrologicas tipicas de los
instrumentos de medicidn relacionados con estas
magnitudes.

2.1. Bardémetro

Los barédmetros son instrumentos que miden la
presion atmosférica (presién absoluta). Cuando el
instrumento es protegido de disturbios temporales
como rafagas de viento y obstrucciones o
alteraciones en su puerto de medicion se dice que
mide la presion atmosférica del ambiente. En
México la presién atmosférica se encuentra entre
los 750 hPa (hectopascales) para localidades con
altitud cercana a los 2 700 m como Toluca en el
estado de México y 1 013 hPa para localidades
situadas al nivel del mar, por lo tanto un alcance de
medicibn que cubre ampliamente la situacion
geografica de México sera de 700 a 1 100 hPa.

En el laboratorio de metrologia de presion, hemos
tenido oportunidad de calibrar barémetros utilizados
en las estaciones meteorologicas de varias CCC,
cuyas marcas y caracteristicas metrolégicas son:
Druck, Lsi Lastem, Ota Keiki Seisakusho,
Rosemount, Setra, Vaisala, Young; la clase de
exactitud declarada por estos fabricantes va de 0,3
a +1,6 hPa, y en los procesos de calibracién hemos
encontrado que su capacidad de medicién es de
10,2 a £1,0 hPa.

2.2. Termdémetro

Los termémetros son instrumentos que miden la
temperatura del ambiente en que estan inmersos,
cuando el termémetro se coloca en el ambiente y es
ventilado de forma adecuada y protegido de la
radiacién solar directa, se dice que mide la
temperatura ambiente. De acuerdo con las
especificaciones de disefio para las CCC de los
diferentes productores externos en México, las
temperaturas minima y maxima estan entre: -13 °C
(grados Celsius) en Chihuahua y +50 °C en Mexicali
[1], por lo que un termdmetro con un alcance de -20
a +60 °C cubre ampliamente el alcance de
temperatura ambiente esperada en México.
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En el laboratorio de metrologia de temperatura,
hemos tenido oportunidad de calibrar termémetros
de resistencia de platino y termistor, utilizados en
las estaciones meteorolégicas de varias CCC, cuyas
marcas y caracteristicas metrolégicas son:
Climatronics, Lsi Lastem, Ota Keiki Seisakusho,
Rosemount, Wika, Young, Ysi; la clase de exactitud
declarada por estos fabricantes va de 0,2 a +0,3
°C, y en los procesos de calibracion hemos
encontrado que su capacidad de medicion va de
+0,1 a £0,3 °C.

2.3. Higrémetro

Los higrdmetros son instrumentos que miden la
humedad relativa contenida en la atmésfera en que
estan inmersos, cuando el higrdmetro se coloca en
el aire ambiente y es ventilado de forma adecuada y
protegido de la radiacién solar directa, se dice que
mide la humedad ambiental. En México es posible
encontrar condiciones de humedad extrema, como
ambientes desérticos extremadamente secos de
hasta 10 %HR (porcentaje de humedad relativa) y
ambientes costeros extremadamente himedos de
hasta 93 %HR [1]. Estas situaciones tan extremas
requieren de higrémetros de amplio alcance,
nominalmente del 10 al 100 %HR.

En el laboratorio de metrologia de humedad, hemos
tenido oportunidad de calibrar higrometros utilizados
en las estaciones meteoroldgicas de varias CCC,
cuyas marcas y caracteristicas metrologicas son: Lsi
Lastem, Ota Keiki Seisakusho, Rosemount,
Rotronic, Vaisala; la clase de exactitud declarada
por estos fabricantes va de +1,5 a +2 %HR (10 a 90
%HR) y £3 %HR (2 a 10 y 90 a 100 %HR), y en los
procesos de calibracién hemos encontrado que su
capacidad de mediciéon es de +3 %HR (25 a 75
%HR) y 4 %HR (<25 y >75 %HR).

3. CONFIRMACION METROLOGICA

La confirmacion metrolégica de acuerdo con ISO
10012 [4] [5] es el conjunto de operaciones
requeridas para asegurar que el equipo de medicién
cumple con los requerimientos para Ssu uso
propuesto, ademas nos menciona que la
confirmacion metrolégica generalmente incluye
operaciones como son: calibracién, verificacion
(inspeccibn mas evaluacion de conformidad [6]),
ajuste, reparacién, revision de intervalo de
recalibracion, comparacion de resultados contra
requisitos metrolégicos (evaluacion de consistencia
[7]), sellado y etiquetado.

ISO 10012 [4] también nos dice que los requisitos
metrolégicos del equipo de medicibn son
usualmente distintos al requisito del producto y no
estan especificados en los mismos.

3.1. Evaluacion de Consistencia

El proceso de determinar las caracteristicas
metrologicas necesarias del equipo de medicidn en
base a los requisitos metrologicos del usuario y su
proceso es llamado Evaluacién de Consistencia [7].

El proceso de evaluacibn de consistencia
metrolégica surge de los requisitos de los sistemas
de gestion de calidad como ISO 9001:2000 [8] e
ISO/TS 16949:2002 [9], los cuales nos dicen que la
organizacién (usuario) debe establecer procesos
para asegurar que la capacidad de medicion del
equipo de monitoreo y medicion es consistente con
los requisitos de monitoreo y medicion del proceso,
asi como evidenciar su conformidad con estos
requisitos.

3.1.1. Requisitos metroldgicos del usuario

La calidad de un producto o servicio [10] esta
definida por los rasgos y caracteristicas
(especificaciones) que es necesario garantizar
dentro de ciertos limites para satisfacer las
necesidades que han sido establecidas con el
cliente o que son implicitas al producto o servicio.

Los limites de especificacidn del producto o servicio
dependen al menos de los siguientes parametros: la
variabilidad del proceso y la capacidad de medicidn
de los instrumentos utilizados para el monitoreo o
medicién de esa variable del proceso.

Especificacion Garantizada

Variabilidad del Proceso

Ambiente Segurida
y Deriva Cliente

Limites de Control

Capacidad
(Verificados en Produccion)

de Medicién

Fig.2 Consistencia entre variabilidad del proceso y
capacidad de medicion.
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3.1.2. Caracteristicas metrolégicas del equipo de
medicion

Las caracteristicas metrologicas del equipo de
medicién, se refieren a la capacidad de medicién del
instrumento. El concepto Capacidad de Medicién ha
sido acufiado por diferentes sistemas de calidad
como: ISO 9001 [8], ISO/TS 16949 [9], ISO 10012
[4] y el manual de referencia MSA [13], sin embargo
no es un concepto definido por el Vocabulario
Internacional de Metrologia (VIM), el concepto que
mas se relaciona con este es la Clase de Exactitud.

La capacidad de medicion del instrumento depende
al menos de dos factores: a) los errores e
incertidumbre de medicién del instrumento y b) el
proceso de medicion. Para explicar estos conceptos
desarrollaremos un ejemplo, consideremos que
contamos con un termOmetro tipo transmisor que
utilizamos para la medicion de temperatura
ambiente en el punto de control de 30 °C, el
termémetro ha sido calibrado, y en su Informe de
Calibracién nos indican que el error (E) y la
incertidumbre expandida (U) en el punto de control
son: E = 1,3°C y U = 0,3 °C. La Capacidad de
Medicién (CM) del termémetro depende del Proceso

de Medicién [10] [4] que se utilizara en el uso del
instrumento por parte del usuario. Si el usuario no
aplica correcciones al termémetro, tendremos que
CM = %(|E| + U) es decir CM = £1,6 °C; pero, si el
proceso de medicion del usuario considera la
correccién de los errores tendremos que E - 0O
(tiende a cero) por lo que CM sera: CM = U, es
decir CM = £0,3 °C.

3.2. Evaluacion de Conformidad

El proceso de confirmacion metrologica [5] se
evalla como adecuado cuando el equipo de
monitoreo y medicién cumple con los requisitos del
proceso, esta evaluacion de conformidad es lo que
llamamos la declaracion de conformidad o no-
conformidad [6] [11] [12].

Para evaluar la conformidad de los resultados de la
medicion o calibracién es necesario considerar tanto
los errores como la incertidumbre de medicion, dado
que la incertidumbre afecta la conformidad con: las
tolerancias, los limites de especificacion o la
capacidad de medicion requerida por el proceso o
normativas técnicas o legales.

Variable Variabilidad | Resolucion | Capacidad Capacidad Indice Declaracion

de del de Medl(_:lon de Medl(_:lon Instrum_er_1t0 de Medicién Evaluacién Evaluacién

Proceso [1] Proceso [1] Requerida Requerida de Medicién Instrumento de de
(1/10 a 1/100) (1/3 a 1/10) CM Consistencia | Conformidad

Presion Barémetro 03a1

atmosférica +10 hPa 1a0,1hPa +3azxlhPa | 700a1 100 +1 hPa Conysistente Si cumple

750 a 1 013 hPa hPa

Temperatura .

ambiente +10°C la0,1°C +3a+l°C :I'zeorg%nait(r:o +0,3°C 0’}:5‘13’3 Si cumple

-13a50 °C

Humedad L 0,2al5 .

ambiental 20%HR | 2a020HR | T 22| HOIOMNO i3 emR Fino a SA'ni‘éEELe

10 a 93 %HR Consistente

Tabla 1 Consistencia y conformidad para estacién meteoroldgica en base a la variabilidad del proceso.

Variable Capacidad Capacidad indice Declaracion

de de Mediciéon Instrumento de Mediciéon Evaluacién Evaluacién

Proceso [1] Requerida de Medicién Instrumento de de
ASME PTC 46 [2] CM Consistencia Conformidad

Presmn’ . Barémetro 0,3 .

atmosférica +3 hPa 700 2 1 100 hPa +1 hPa Fino Si cumple

750 a 1013 hPa

Temperatura p

ambiente +0,3°C Termom(itro +0,3°C 1 Si cumple

B -20a 60 °C Consistente

-13a50 °C

Humedad Higrémetro L5

ambiental +2 %HR 10ga 100 %HR +3 %HR Consistente a Ambiguo

10 a 93 %HR Burdo

Tabla 2 Consistencia y conformidad para estacion meteoroldgica en base a los requisitos de ASME PTC 46 [2].
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4. RESULTADOS

En las tablas 1 y 2 se muestra el resumen de la
evaluacién de consistencia entre la capacidad de
medicién requerida por el proceso y la capacidad de
medicién de los instrumentos con los que se realiza
el monitoreo y medicion. La tabla 1 muestra la
evaluacion de acuerdo al estudio de variabilidad del
proceso en condiciones de operacion, y la tabla 2
muestra la evaluacion de acuerdo a los requisitos
normativos de ASME PTC 46 [2].

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1. Medicion de presion atmosférica

Como resultado de la evaluacién de consistencia y
de conformidad metroldgica, se encuentra que la
capacidad de medicién del sistema de medicién de
presion atmosférica es consistente con la capacidad
de medicion requerida por el proceso ya sea de
forma implicita en base a la variabilidad del proceso,
0 en forma establecida en base a los requisitos de
ASME PTC 46 [2].

5.2. Medicion de temperatura ambiente

Los resultados en la evaluacién de la medicién de
temperatura ambiente con sensor de resistencia de
platino, arrogan en forma similar a la presion
atmosférica, consistencia y conformidad
metrolégica.

Sin embargo, es conocido en los termdmetros, que
es preferible el uso de sensores de resistencia de
platino sobre los de tipo termistor o termopar, en los
casos donde se utilizan sensores de tipo termistor
se encontraron casos aislados de inconsistencia y
no-conformidad metroldgica.

5.3. Medicién de humedad ambiental

El caso de la medicion de humedad ambiental nos
da un resultado ambiguo en la evaluacién de
consistencia, lo cual obliga de acuerdo con ISO
14253-1 [11] [12], a establecer criterios de
aceptacion y rechazo entre los involucrados (CCC y
CFE), para lo cual las partes han considerado
inicialmente no incluir la incertidumbre tipica de las
mediciones de humedad (>+1,5 %HR), lo cual es
contrario a lo indicado ISO 14253-1 [11] [12]. El
origen del problema radica en que el desarrollo de
las mediciones de humedad relativa ha alcanzado
incertidumbres apenas de +0,6 %HR a +2,0 %HR
en laboratorios de calibracibn nacionales y

secundarios, lo cual es grande con respecto a la
capacidad de medicién requerida por ASME PTC 46
[2] en la tabla 2 de £2,0 %HR, lo cual arroja que el
requisito de la norma es muy estricto y por otro lado
el hecho de que las especificaciones declaradas por
los fabricantes [14] [15] respecto a la clase de
exactitud de hasta 1,0 %HR de los higrémetros es
muy optimista. Adicionalmente, la capacidad de
medicion de humedad se ve afectada por las
condiciones de montaje y operacion, lo cual en
muchos casos llega a ser mas significativo que los
resultados de la calibracién del instrumento, como
se presenta a continuacion.

Como se describié anteriormente la capacidad de
medicién del instrumento depende de los resultados
de la calibracion del instrumento y del proceso de
medicién. Respecto al proceso de medicion es
necesario destacar la importancia de utilizar
escudos de proteccidon contra la radiacion solar
directa y sistemas de ventilacion para el montaje de
los termémetros e higrometros, un escudo con
aspiracion natural mantiene gradientes de
temperatura de 1,5 °C entre la temperatura medida
y la temperatura ambiente cuando la velocidad del
aire es baja (1 m/s) y gradientes menores de 0,4 °C
cuando la velocidad del aire es mayor a 3 m/s [16],
mientras que un escudo con aspiracion forzada con
ventilador a 3 m/s reduce el gradiente hasta en 0,1
°C [18].

La calibracion de higrémetros en campo cuando no
se cuenta con condiciones ambientales controladas
(20 °C), arroja resultados con mayor error y u o
incertidumbre, debido a la inestabilidad de la
temperatura ambiente en el lugar de calibracion. Por
ejemplo: a 20 °C y 50 %HR, un gradiente de +1 °C
provoca un gradiente de hasta £3 %HR [14] [15], ¥
cuando la humedad es 90 %HR, un gradiente de +1
°C provoca un gradiente de hasta 5,4 %HR [15],
por lo cual es recomendable que este servicio se
realice en condiciones de laboratorio con el
propdsito de asegurar las condiciones de
reproducibilidad.

Algunos higrometros presentan saturacion por
efectos de condensacion en humedad mayores al
95 %HR, se recomienda revisar las especificaciones
del instrumento de acuerdo a la zona geogréfica
donde se encuentre la CCC. Es necesario tomar en
cuenta que en las zonas costeras, la deriva de los
higrémetros es mayor que la de los ubicados en
zonas templadas o semidesérticas, por lo cual no es
posible considerar el mismo intervalo de
recalibracion.
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Con el propésito de obtener la mejor capacidad de
medicién en los higrémetros, es preferible el uso de
sensores de tipo capacitivo compensados por
temperatura sobre los de tipo resistivo.

5.4. Proceso parala confirmacion metrolégica

Es recomendable el uso de instrumentos en los que
este integrado en un solo equipo tanto el sensor
como el transmisor, con lo cual es posible realizar la
calibracién del instrumento en sefial de salida
analdgica (por ejemplo 4 a 20 mA c.c.), con lo cual
se facilita al usuario la logistica para la calibracion
del equipo asi como permite al usuario realizar la
verificacion y ajuste del lazo de medicién por
simulacion eléctrica.

Es recomendable que el usuario cuente con un
juego de instrumentos de repuesto los cuales
podran ser enviados a calibracion sin deshabilitar el
sistema de medicion en el proceso, dado lo critico
de este sistema.

La confirmacion metrolégica del sistema de
medicibn no se completa hasta que no se han
realizado los siguientes procesos: 1) calibracion y u
0 ajuste del instrumento (transmisor), 2) verificacion
y ajuste del lazo de medicién, 3) verificar si la
capacidad de medicién de todo el lazo o cadena de
medicion esta conforme con los requisitos
metrologicos del usuario, para poder realizar la
declaracion de conformidad o no-conformidad del
proceso de confirmacidon metroldgica y 4) someter el
sistema de medicion al analisis de los intervalos de
re-calibracion.
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